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第一章 前言 

水土保持的業務除水土資源保育之外，治山防災亦為重點；其中

野溪整治為治山防災重點業務項目之一。針對野溪整治的訴求，過去

多以抑制溪床縱向淘刷為優先考量，近年來由於自然生態及環境保育

觀念的重視，如何精進野溪整治所加設之橫向構造物 (transverse 

structures) 的設計，以符合安全、保全與生態環境友善等要求，已成

為現階段治山防災的重點。 

溪流整治常用的橫向構造物，其主要功能在於減緩溪床坡降、穩

定流心、防止溪床縱向淘刷、橫向侵蝕、溪岸崩塌 (水土保持手冊，

2005)，並依設計功能的需求，橫向構造物甚至具備調節河道泥砂的功

能。基於其減緩溪床坡降的功能，橫向構造物亦可自英文原文的

grade-control structure 直譯為坡降控制構造物；國內則依據橫向構造

物的有效高度進行分類，而衍生出防砂壩  (check dam)、潛壩

(submerged dam)、固床工 (groundsill) 等構造物；部份地區甚至將緊

貼於溪床表面的橫向構造物稱之為帶工。 

國內過去對於「固床工」及「帶工」的定義區分，乃是建構於構

造物頂部凸出溪床表面的高度與溢流口設置之有無之上。若構造物頂

部高程與設計溪床線齊平且不設置溢流口者，稱之為帶工或潛檻。若

構造物頂部突出於溪床者，稱之為固床工 (李木青，1992)。 
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2017 年版的水土保持手冊將固床工定義為「係以保護溪床免於

被洪水沖刷下切為目的所構築有效高度在 1.0 m 以下之橫向阻水構造

物。依據其實施目的，固床工有效高度可以略低於溪床、或與溪床齊

平、或略高於溪床面」。無論使用名稱之多樣，橫向構造物已證實可

以於治山防災工作中發揮防災、減災的功能。 

然而因為固床工的構築橫亙於溪流當中，將溪床分隔成區間，使

得水生生物棲息環境因此發生改變，其中最大的改變當屬溪流流況、

固床工下游溪流深潭 (pool)、淺灘 (riffle) 與湍瀨 (run)的失衡，以致

水棲生物族群改變，最後導致溪流食物鏈瓦解  (Biedenharn and 

Hubbard，2001)。 

除此之外，固床工趾部的局部淘刷 (local scour) 亦為一直困擾工

程設計單位的問題，而固床工趾部的局部淘刷甚至可能衝擊固床工基

礎的安全。造成固床工趾部局部淘刷的水力因素，在於固床工頂緣與

其下游溪床間高程落差所形成投潭水流的投潭效應  (plunge-flow 

effect)。 

自 2003 年開始，國內引進並積極推動「近自然生態工法 (near-

nature ecologic engineering)」的觀念。就野溪整治而言，近自然生態

工法之預期目標在於改變傳統治理的工法及工法的設計邏輯，並朝向

「表面粗糙化」、「壩高低矮化」、「岸坡平緩化」、「材質自然化」及「施
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工經濟化」等方向努力。開口式防砂壩、魚梯、踏步式固床工、開口

式固床工及透水式鋼結構等，均為野溪整治朝向「五化」發展的產物。 

為解決固床工趾部局部淘刷及沿溪縱向生態廊道不連續的問題，

國內出現多種改良型的固床工型式；其中包括：(1) 斜坡式混凝土鋪

石固床工—係於鋼筋混凝土上鑲嵌塊石構成 10~ 15%為原則的緩斜

坡蓆墊，蓆墊面上以中徑 30~ 50 cm 的塊石排砌或植入，並預留低水

流量之水道、(2) 階梯式固床工—係將固床工下游做成階梯狀，以跌

水的方式削減水流能量，以利魚類上溯。固床工下游面之平均坡度以

緩於 13%為設計原則，階梯間之高差以不超過 30 cm 為宜、(3) 石樑

固床工—係利用足以抵抗水流拖曳力之大石塊作為力石，與較小之連

結石緊密聯成一個整體，形成類似拱形結構體、(4) 階段式固床工—

係沿著溪流將固床工構築成具有落差之型式，階段間之落差以不超過

30cm 為宜。階段式固床工常以混凝土材料構築，且在固床工下游填

鋪塊石以消減水流勢能、(5) 踏步式固床工—係於傳統式固床工沿固

床工軸線方向開設多個開口，形成低水流路，以確保低流量時水流流

路的暢通、(6) 複式斷面固床工—係在具有常流水之溪流中，將固床

工設計成複式斷面，使在枯水期低流量時，可以將水流集中，避免水

流分散、水深太淺而影響魚類迴游；當豐水期高流量時，可達到穩定

流心及降低水流偏移、衝擊溪岸之功能 (水土保持局，2003) 
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國內過去亦曾經有嘗試試用透水式固床工的案例，如圖 1 所示，

該案例乃是將傳統式固床工出露溪床的結構體改以鋼軌或 H 型鋼等

材料築框，以形成格柵。格柵透水式固床工的設計理念，在於 (1) 增

加土砂通過的機會，以減少土砂於固床工後方的堆積、(2) 降低投潭

水流的高程落差、(3) 提供水棲生物棲息或躲藏的空間。 

雖然於現場調查中，曾經發現溪蟹利用鋼軌格柵與柵內回填塊石

的間隙做為活動及躲藏空間的現象，但由於大部分的格柵多已出現

土砂淤積，如圖 2 所示，使得溪蟹活動的空間仍多侷限於格柵透水

式固床工的下游縫隙。除此之外，格柵透水式固床工趾部的局部淘

刷現象並沒有因為格柵的構築而有所改善。 

因此，本計畫的目的，在藉由室內水工縮尺試驗，以不同通透率

之透水式固床工模型，瞭解透水式固床工於不同通透率情況下對於

溪流水理現象的影響，並探討透水式固床工的可行性，進而研發較

為適宜的透水式固床工構造，以達到野溪整治之安全、保全、永續的

最終目標。 
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圖 1 格柵透水式固床工試做案例-台東縣羊橋溪 

 

 

圖 2 格柵透水式固床工後方土砂淤積 
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第一節 已完成之重要成果 

第一年(105 年度)： 

1. 完成透水式 A 型固床工、透水式 B 型固床工的模型設計。 

透水式 A 型乃是參考台東縣東河鄉羊橋溪及屏東縣來義鄉內

社溪上游現場的 H 型鋼框內填塊石的實物進行縮尺，縮尺模型

之通透結構體的通透度為 7%。 

透水式 B 型的通透結構體，則是依據透水式 A 型之通透結構

較易被上游土砂堵塞所進行的改良型，採二排陣列式方型箱涵設

計，其目的在於增加通透結構的通透率，且方型箱涵的內部尺寸

均大於試驗用砂的最大粒徑，通透結構體的通透度為 68%。 

2. 完成傳統式、透水式 A 型、透水式 B 型固床工的水工試驗，

試驗參數包含：流量、渠道坡降、渠床床質代表粒徑、固床工通透度

等。流量、渠道坡降、床質粒徑、固床工通透結構體之通透度均採用

3 個不同的範圍，共計 81 種組合，每一種試驗組合採用 5 重複。 

3. 完成試驗資料的初步整理。試驗資料的整理包含：(1).固床工

趾部的最大淘刷深度、(2).最大淘刷深度發生位置、(3).固床工趾部淘

刷坑的平均長度、(4).淘刷坑之淘刷體積、(5).相鄰兩固床工間各量測

斷面的水深，以及(6).固床工頂緣的平均水深等。 
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第二年(106 年度)： 

1. 完成透水式 C 型固床工、透水式 D 型固床工的模型設計。 

透水式 C 型乃是考量未來現場實作的方便性，以 H 型鋼軌框

內填置網籠，以 H 型鋼軌框保護網籠，避免網籠軟性材料易受上

游來砂撞擊而破壞、但又維持通透結構體的通透度，透水式 C 型

固床工通透結構體的通透度為 32%。H 型鋼軌框架乃是沿用透水

式 A 型的結構體，至於網籠則按比例縮小製作。 

透水式 D 型固床工之通透結構體乃是結合透水式 A 型及透水

式 B 型的個別特色，取透水式 B 型高通透率的陣列式方型箱涵

優點，但改以單排五孔管涵陣列為之，管涵陣列之間則以塊石填

充，其目的在改變陣列管涵迎水面的整齊劃一，同時改變水流的

流動特性與流速，並利用填充塊石之間較大的通透孔隙，增加上

游來砂通過的機會，藉以降低固床工的水頭高度，減少溢流水的

投潭力道，透水式 D 型固床工通透結構體的通透度為 50%。 

2.完成透水式 C 型及透水式 D 型固床工的水工試驗，試驗參數與

第一年度相同，包含：流量、渠道坡降、渠床床質代表粒徑、固床工

通透度等，共計 54 種組合，每一種試驗組合採用 5 重複。 

3. 完成第一年度傳統式、透水式 A 型及透水式 B 型試驗資料的

細部分析。細部分析的方法，乃利用因次分析 (Dimensional Analysis)
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先找出影響固床工趾部淘刷之規模的影響因子，再利用複迴歸分析，

獲得固床工趾部渠床局部淘刷的無因次淘刷坑深長比  (Depth-

Length Ratio; DLR) 之複迴歸公式。 

 

第二節 計畫目標 

1.全程目標： 

(1) 瞭解透水式固床工的水理特性，以提出其對於溪床水域環境

的影響。 

(2) 提出透水式固床工用於野溪治理的可行性評估。 

(3) 利用水工試驗之結果，提出透水式固床工的設計建議，以做

為實務施作之設計參考。 

 

2.本年度目標： 

(1) 根據前二年度對於四款透水式固床工水工試驗的觀察、水理

特性與優缺點的瞭解，設計透水式 E 型固床工，並進行模型試驗。 

(2) 綜合整理前二年度的試驗數據，提出無因次複迴歸公式，以

做為實務設計與固床工趾部局部淘刷規模預測的學理與應用依據，

最後提出透水式固床工的設計建議。 
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第二章 前人研究 

過去國內外進行透水式固床工相關試驗研究的案例甚少，與固床

工相關的試驗研究大多集中於固床工間距、固床工趾部的局部淘刷、

固床工的設計改良等研究上，而主要研究的目的乃是(1).為了尋求較

適宜的固床工間距，用以控制溪床的縱向淘刷，(2). 改良固床工設計

之目的在於嘗試減少固床工趾部的局部淘刷。 

 

第一節 固床工間距相關研究 

張則安 (1994) 假設阻力係數具有可加性，乃利用 3 組均勻砂及

2 組非均勻砂進行清水流之室內動床淘刷試驗，以探討固床工的形狀

阻力 (form resistance) 與設置密度之關係，進而推導出固床工間距的

推估公式如下： 

9.3
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   [1] 

 

式中，L = 固床工間距 (m)、L0 = 固床工設置段之總長 (m)、h = 固

床工高 (m)、R = 水力半徑 (m)、υ= 流體運動粘滯係數 (m/s2)、U 

= 流速 (m/s)、g = 重力加速度 (m/s2)、τg = 固床工形狀阻力 (N/m2)、
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ρ= 流體密度 (kg/m3)、 






UR

 = 雷諾數 (Reynolds Number) 倒數、









2U

gR = 福祿數 (Froude Number) 平方倒數。 

游繁結 (1996) 自 1993 年至 1995 年辦理行政院農業委員會委託

「固床工間距之調查與研究」計畫，經由水工模型試驗及現場調查，

推導出固床工的間距公式。現場調查包含台東及台中市大坑附近設有

固床工的野溪共計 28 條，現場調查項目包含固床工間距、固床工有

效高度及厚度、固床工下游沖刷長度及深度、溪床寬、水深、溪床坡

度、床質粒徑等。水工模型試驗則採加砂試驗，試驗參數包含流量、

固床工間距、固床工高度、床質粒徑、坡度等 5 項，最後得到以下的

固床工間距設計公式： 

45.073.0

14.0
6567.4

SH

d
L         [2] 

 

式中，L = 固床工間距 (m)、d65 = 累積通過 65%之床質代表粒徑 (m)、

H = 設計水深 (m)、S = 原溪床坡度 (%)。 

劉世昌 (1997) 以台東 8 條採用帶工進行整治之野溪，進行帶工

下游淘刷坑幾何形狀的調查與分析，訂定出適用於台東海岸山脈泥岩

地不同床質粒徑的帶工間距設計公式： 

床質粒徑偏大者;
S..

H
L





5121

100
    [3] 

床質粒徑偏小者;
S..

H
L





1154

100
    [4] 
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式中，L = 帶工間距 (m)、H = 帶工設計高度 (m)、S = 設計坡度 (%)。 

吳嘉俊 (2001) 自 1998 年至 2000 年辦理行政院農業委員會委託

「固床工間連續帶工間距之研究」計畫，以 1:50 縮尺之水工模型試

驗，探討不同流量、溪床床質代表粒徑、溪床坡降、帶工間距等參數

與帶工下游溪床淘刷的影響。試驗中除量測帶工下游溪床淘刷之幾何

斷面外，更利用微型皮托管 (Pitot tube) 量測於不同流量、帶工間距

及溪床坡度組合下相鄰兩帶工間的流速分布。藉由 576 組水工模型試

驗，將帶工下游溪床淘刷之幾何形狀歸納分類成淘刷 S 型、淘刷 M

型、淘刷 L 型等三種，如圖 3 所示。 

 

圖 3 不同帶工間距下、帶工趾部渠床淘刷型態 (Wu et al., 2002) 
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淘刷 S 型、M 型及 L 型等三種床型的發生，反映出帶工間距對

於整治後溪流水理的影響。當帶工間距較密時，越頂而過的溪水會因

為下游緊鄰帶工的存在所產生之迴水效應 (backwater effect) 而潛入

流速較低的迴水層，使得水流流速下降，形成潛流水躍 (submerged- 

hydraulic jump)，進而影響結構物趾部之溪床淘刷坑的發展。當帶工

間距增加後，下游相鄰帶工所產生之迴水效應會因此而下降，使得迴

水對越過帶工的溪水的消能作用受限，進而提供淘刷坑發展的機會。 

雖然如此，當水流流量增加時，倘若相鄰兩帶工的間距仍足以提

供足夠的迴水效應，且迴水長度涵蓋相鄰兩帶工的間距時，就水理特

性而言，溢流水不再具備投潭水流的特性，此時的水理特性與 Vischer 

& Hager (1998) 所著 Dam Hydraulics 中提及的似投潭水 (pseudo-

plunge flow) 相符。 

就淘刷 L 型而言，當實物帶工之間距長達 20 m 時，下游緊鄰帶

工所產生的迴水效應無法涵蓋上游帶工的基礎，此時，越過上游帶工

頂的溪水無法因迴水效應而獲得消能，進而直接對下游溪床投潭並產

生淘刷。 

經由室內水工模型試驗，並以構造物基礎安全為優先考量，吳嘉

俊 (2001) 提出最適帶工間距的設計公式如下： 
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 

399.0

3
50

2
1tan

872.48




















gSDSBh

QH
L

g

I 
      [5] 

 

式中，LI = 帶工間距 (m)、H = 帶工高度 (或帶工埋入深度；m)、φ

= 溪床床砂之水中安息角(˚)、Q = 設計洪峰流量 (cms)、Sg = 溪床床

砂比重量 (specific gravity)、B = 溪流整治段之幅寬 (m)、h = 設計流

量下整治段之正規水深 (normal depth; m)、g = 重力加速度 (m/s2)、

S = 溪床水力坡降、D50 = 溪床床砂之中值粒徑 (m)。公式中 
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







    [6] 

所代表的物理意義為，水流作用力與溪床床砂之自重沿溪床床面方向

分力之比值。 

 

 

第二節 橫向構造物之淘刷相關研究 

連惠邦 (2001) 利用室內渠槽試驗，探討防砂壩之防砂功能及其

下游河床演變與固床工整流的功能。研究成果指出防砂壩「上淤下沖」

及固床工「先緩後沖」的泥砂輸移特性，並提出「產砂區位轉移效應」

的觀念。該觀念係指防砂壩與其下游固床工不僅能夠將河流土砂生產
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區位轉移至下游，而且可以將河流上游土砂災害之高潛勢區移至下游

低潛勢區河段。經由不同固床工間距、渠槽坡降、流量、固床工下游

沖刷率及水流功率的分析，推導出固床工沖刷減少率公式如下： 

23.1

81.2

0

0

83.0

5108 S
L

LL

W

WW

gL

SS

c

crro





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

 







 


 
        [7] 

式中，Sr0 =未設置固床工時之河床平均沖刷率、Sr = 設置固床工後之

平均沖刷率、L0 = 河段長度、L = 固床工間距、W = 水流功率、Wc = 

泥砂顆粒臨界起動功率、S = 河床平均坡降。 

Gaudio et al. (2000) 利用水工模型試驗，探討固床工下游的淘刷

情形。Gaudio et al. 認為固床工下游淘刷坑的最大淘刷深度 (ys) 與下

列參數有關： 

 150,,,,,,,, aDhqqgfy usss          [8] 

式中，q = 單寬流量、qs = 單寬土砂流量、hu = 正規水深、D50 = 床

質中值粒徑、a1 = 型態落差 (morphological jump) = (So - Seq)L；So = 

原設計坡降、Seq = 平衡輸砂坡降、ρ= 流體密度、ρs = 土砂密度。 

Gaudio et al. 水工模型試驗的設計，乃是令相鄰兩固床工的間距

具足夠的長度，使下游相鄰固床工不會影響到上游淘刷坑的發展。經

由水工模型試驗，Gaudio et al 提出固床工下游淘刷坑深度 (ys) 及淘

刷坑長度 (ls) 與臨界比能 (critical specific energy) 的比例公式如下： 
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式中，Hs = 臨界比能、Δ= 泥砂之水中比重量 = (Sg - 1)。在使用上

述公式之前，必須先利用輸砂公式及 Shields 泥砂起動運動關係圖 

(Shields′ diagram)，找出該整治河道段的平衡輸砂坡降 Seq。 

陳聖文 (2000) 以變換不同渠槽傾角、搭配定量流的方式，針對

帶工投潭水流的沖刷進行研究，並提出最大沖刷深度、跌水數、坡度、

帶工長度與水流沖擊位置的經驗公式。研究結果發現，帶工能使泥砂

沖刷的體積減小，且沖刷坑的平均最大刷深量減小 58%、水流作用力

衰弱約 32∼35%、能量消減約 58%。但是當渠床坡度變陡時，投潭水

流的沖刷潛能及沖擊力會變大，導致泥砂較易受水流沖刷而帶動，因

而使得沖刷現象加劇。 

吳尚訓 (2000) 藉由清水流之渠槽試驗，探討固床工設置前後的

泥砂運移情形，並透過不同保護範圍下泥砂體積變化的分析，瞭解固

床工設置對河床穩定的效果。研究結果指出，隨著固床工間距的減小，

可有效抑制部分床砂的運移，進而減緩河床的沖刷。除此之外，並採

用水流功率與臨界啟動功率的觀念，推求平均沖刷率與其他相關因子

之關係式如下： 
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式中，Sra = 河床平均沖刷率、W = 水流功率、Wc = 泥砂顆粒之臨界

起動功率、L = 固床工間距、Lo = 固床工保護段長度、S = 渠槽坡度。 

Lenzi et al. (2002) 延續 Gaudio et al. (2000) 的研究並將研究成果

試用於坡度陡峻的山區野溪，更利用水工模型試驗進行驗證。研究結

果發現，固床工下游的淘刷坑深度及長度與水工模型試驗所採用床砂

D95粒徑所計算之密度福祿數 (Densimatric Froude Number) 相關性最

高，並且 D95的大小約略等於最終淘刷坑坑內床砂粒料之中徑，最終

推導出固床工下游淘刷坑深度 (ys) 及淘刷坑長度 (ls) 與臨界比能 

(Hs) 的公式如下： 
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式中，Hs = 臨界比能、Δ= 泥砂之水中比重量 = (Sg - 1) 、a1 = 型態

落差= (So - Seq)L；So = 原設計坡降、Seq = 平衡輸砂坡降、D95 = 累積

通過 95%之床質代表粒徑 (m)。 

結合設計洪峰流量、整治段溪幅之單寬流量  (unit-width flow 

rate) ，同時考慮溪床淘刷坑幾何形狀特性與不同型態之水躍機制，

Wu et al. (2002) 將前述吳嘉俊 (2001) 研究資料進行重新整理，獲得

帶工下游淘刷坑幾何形狀公式如下： 
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式中，dsc = 帶工下游溪床最大淘刷深度 (m)、Lsc = 帶工趾部至最大

淘刷深度的水平距離 (m)、q = 整治段的單寬流量 (cms/m)、Sg = 床

砂比重量、g = 重力加速度 (m/s2)、S = 水力坡降、D50 = 床砂中值粒

徑 (m)。 

除此之外，Wu et al. (2002) 獲得系列帶工群之帶工間距設計公式

如下： 

    3384.0
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SDS

q
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g
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
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式中，LI = 帶工間距 (m)、 = 溪床床砂之水中安息角(˚)、q = 設計

單寬流量 (cms/m)、Sg = 溪床床砂比重量、S = 溪床水力坡降、D50 = 

溪床床砂之中值粒徑 (m)。 

王志豪 (2008) 透過現地調查固床工下游淘刷坑所獲得的實測

資料，研究花蓮縣土石流災害防砂設施之功效，並將實測淘刷坑 2 區、

22 組數據進行無因次化後，找出固床工下游淘刷坑之最大淘刷深度

及最大淘刷長度與臨界比能的比例迴歸方程式，式中的參數乃沿用

Gaudio et al. (2000) 的淘刷坑定義： 
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最大淘刷長度： 
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H
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H
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Marion et al. (2004) 探討固床工間距及渠床床砂粒徑對於固床工

下游局部淘刷深度的影響，進而推導出最大淘刷深度 (ys) 與臨界比

能 (Hs) 比例的關係式如下： 
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其中， 
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而式中，q = 單寬流量、qs = 單寬土砂流量、hu = 正規水深、D50 = 床

質中值粒徑、a1 = 型態落差= (So - Seq)L；So = 原設計坡降、Seq = 平

衡輸砂坡降、ρ= 流體密度、ρs = 土砂密度、D84 = 累積通過 84%

之床質代表粒徑 (m) 、D50 = 累積通過 50%之床質代表粒徑 (m) 、

D16 = 累積通過 16%之床質代表粒徑 (m)。 

Espa and Sibilla (2006) 利用水工模型試驗探討尾水 (tail water) 

深度對潛堰 (submerged weir) 下游渠床平衡淘刷 (equilibrium scour) 

的影響。研究結果發現，水流越過潛堰之後，其入潛射流 (submerged 

jet) 對於渠床淘刷的影響確實隨著尾水的深度而改變，且為水流密度

福祿數的函數。試驗的結果並與 Schoklitsch 所提出的最大淘刷深度

公式及 Shalash 的最大淘刷深度公式相比較 (Breusers and Raudkivi, 
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1991)。結果發現，Schoklitsch 公式所估算的最大淘刷深度與水工試驗

結果差異較大，應該是與兩者的試驗設計差異有關。雖然 Shalash 所

推估的最大淘刷深度優於 Schoklitsch，但部分的推估結果仍無法解

釋床面射流 (bed-surface jet) 所產生的渠床淘刷現象。 

Pagliara and Palermo (2006) 利用水工試驗探討「漿砌塊石緩降洩

槽式固床工」下游的局部淘刷現象，試驗中所採用的緩降洩槽式固床

工包含「緊密漿砌塊石式」及「部分漿砌通透式」，並嘗試在漿砌塊

石緩降洩槽式固床工的下游增設拋石保護工。研究結果發現，於漿砌

塊石緩降洩槽式固床工下游適當地點增設拋石的作法，對於固床工下

游渠床的淘刷具有抑制的效果，主要是因為增設的拋石保護工提供了

類似尾檻的功能，於固床工的下游營造出一個迴水水墊的環境。但

Pagliara and Palermo 不建議在漿砌塊石緩降洩槽式固床工下游立即增

設拋石，倘若立即增設，則隨著渠床坡度的增加，反而會產生另一次

的溢流水躍。 

Tregnaghi et al. (2006) 探討上游加砂對於固床工下游局部淘刷的

影響，並鎖定陡坡降條件進行試驗。試驗渠槽坡降包含 4.2 %、5.0 %、

6.2 %及 7.4 %，入流流量採用 18 L/s、22 L/s 及 26 L/s，上游加砂量

則採用 10.7 g/s、21.3 g/s 及 26.0 g/s，以及不額外加砂的控制組。研

究結果發現，上游若採用額外加砂，如同預期，固床工下游的淘刷規
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模會隨著上游加砂量的增加而減小，但局部淘刷的發展速率並不會因

為上游額外加砂有所影響。因此，Tregnaghi et al. 指出若要探討固床

工下游的局部淘刷現象，採用清水流試驗是可以被信賴的。 

Wu et al. (2014)、吳嘉俊等 (2016) 利用水工縮尺試驗，探討固床

工下游設置拋石對固床工趾部之渠床局部淘刷的控制效益。研究結果

指出，固床工趾部拋石確實可以降低渠床局部淘刷的規模，但卻無法

完全消除局部淘刷的發生。當拋石保護工以巨粒拋石構成時，由於巨

粒拋石所營造較高的高程落差及較大的拋石間隙，使得流經的水流容

易從間隙流過，造成渠床淘刷，且淘刷坑發生的位置較容易在拋石末

端發生。拋石保護工的長度也會影響其對於固床工趾部渠床局部淘刷

的控制效益，當拋石長度過短時，溢流水的投射路徑若是落於拋石保

護工的末端，則局部淘刷的控制效益不佳；反觀較長的拋石保護工，

除了能消弭溢水流的能量外，亦能營造並維持拋石粒徑所產出的水流

境況 (flow regime)，有利於局部淘刷現象的控制。 

 

 

第三節 橫向構造物改良之相關研究 

有鑑於經過整治後之野溪溪流型態過於單調，林瑞仁 (2003)、Wu 

et al. (2004) 利用水工模型試驗，測試於傳統式固床工結構體上開設
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單一開口，並調整相鄰兩固床工開口開設位置的偏距 (offset)，以營

造出侷限環境 (confined environment) 下蜿蜒槽線 (sinuous thalweg)

的可行性。研究中以蜿蜒指數 (sinuosity index; Sn) 做為蜿蜒槽線的評

估指標，並提出以下公式： 

0894.0

0192.00218.00077.0

0077.00085.0
503099.1 






 

Li

e

hSB

QD
Sn               [19] 

式中，Sn = 蜿蜒槽線的蜿蜒指數、D50 = 床砂中值粒徑 (m)、Q = 整

治段的設計流量 (cms)、B = 整治段溪幅寬 (m)、S = 水力坡降、h = 

設計正規水深 (m)、e = 相鄰兩帶工之開口偏距 (m)、Li = 相鄰兩

帶工之間距 (m)。該公式可適用於渠床平均坡度 2~6%、設計流量 8.84 

~ 42.43 cms、床砂中值粒徑 25.25 ~ 68.50 mm 的整治溪段中。 

林原巧 (2005) 透過室內水工模型試驗，探討於傳統式固床工結

構體上開設不同數量開口對直線段溪床床型 (bedform) 變化的影響，

並以 Shannon 歧異度指數 (Shanon Diversity Index, SDI) 量化溪床床

型的高程變化。同時，利用達西阻力係數 (Darcy friction coefficient) 

量化床型形狀糙度 (form roughness) 的變化。研究結果指出，開口式

固床工較傳統固床工能提供較多樣的床型變化，使得溪床床型歧異度

由傳統式固床工的 0.261 最高可提升至單開口固床工的 2.093。研究

亦發現，開口式固床工的匯流聚能能力會隨著固床工阻水比 (flow 

obstruction ratio) 的降低；亦即，開口數量的減少，而逐漸提昇，因
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此，單開口固床工趾部的渠床最大淘刷深度約為傳統式固床工的一倍，

對於固床工基礎與固床工本體結構具有潛在的威脅。當渠床坡降較緩

時，建議可減少開口數量，以增加水流束縮，提昇床型變化；但是當

渠床坡降較陡時，應選擇高阻水比的多開口式固床工，以達到分散水

流、抑制淘刷深度，並兼具維持生態廊道貫通與溪床床型變化多樣的

目的 (Wu and Lin, 2006)。 

陳沛霖 (2006) 利用水工縮尺模型試驗，探討開口式圓弧型固床

工應用於野溪整治的可行性，試驗及分析項目包含：水流特性、水流

流速、床型沖淤變化、床型歧異度、達西阻力係數等。研究的結果指

出，當圓弧型固床工結構體上的開口數量少時，其所產生的床型歧異

度較開口數量多時為大，可營造出多變的床型型態，但必須注意因為

水流匯集所產生的淘刷對結構物的負面影響。同時，研究結果亦指出，

開口式圓弧型固床工較開口式直線型固床工更能增加床型歧異度，預

期對於水棲生態環境較有貢獻。 

何國勇 (2007) 針對開口式近直線之弧型固床工進行研究，近直

線之弧形固床工的軸向曲率設計，乃介於林原巧 (2005) 的直線型傳

統固床工 (構造物的軸向曲率半徑 = ∞) 與陳沛霖 (2006) 的圓弧

型固床工 (構造物的軸向曲率半徑 = ½ 溪幅幅寬) 之間；亦即，構造

物的軸向曲率半徑等於 0.6 倍的溪幅幅寬。研究結果發現，固床工開
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口數量的增加可以分散水流對固床工趾部溪床的衝擊，使得淘刷坑的

範圍縮小、深度變淺；但是當流量增加、水流自固床工頂溢流而下時，

固床工開口數量的增加，對於固床工下游渠床淘刷變化的影響較不明

顯。除此之外，開口式近直線之弧形固床工所產生溪床床型歧異度普

遍大於開口式圓弧型固床工、開口式直線型固床工，甚至大於傳統式

固床工。 

何國勇 (2007) 之研究建議，當溪流坡降大、屬於高變動溪床時，

可以採用開口式近直線的弧形固床工，以降低水流對溪床的衝擊，並

兼具多樣床型的營造與生態廊道的維持。當溪流坡降緩、屬於低變動

溪床時，可減少開口數量，以增加水流束縮、提升溪床床型變化及水

流雕塑能力；但是，開口少的固床工容易造成水流集中淘刷，應注意

構造物基礎的安全。 

 

 

第四節 生態水力學 (Ecohydraulics) 之相關研究 

近半世紀以來，人類行為對於河川及濱溪生態系統的衝擊已逐漸

在國際間獲得重視，因此，國際間開始自覺改變目前溪流整治思維確

實有其必要性，而具體的作法多以近自然的方法提供蜿蜒的溪流、改

變河道的幾何形狀、提高溪床型態的多樣性、營造及維持棲地環境等 
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(Downs and Thorne, 1998; Bockelmann et al., 2004) 手段為之。 

Kemp et al. (2000) 研究發現，溪流的水力條件可以藉由溪床型態

的改變而達到棲地異質性的最大化，同時可增加生態的多樣性。

Shamloo et al. (2001) 則發現溪流的福祿數以及溪床剪應力 (bed shear 

stress) 為主要影響溪流水力條件的因子，溪床剪應力控制了溪床的沖

刷，進而改變溪床型態與有機物的族群。 

湍瀨—深潭 (run – pool) 或是階段—深潭 (step – pool) 構造於溪

流生態環境之維持工作上扮演著重要的角色，這些微型結構 (micro 

structures) 造就了溪流流場的多樣性。深潭是溪流段中地形較為低漥

的地區，潭內的流速較為緩慢且床質粒徑偏細；湍瀨則是溪流段中地

形較為突出底床的區段，該區段流速較快，床直粒徑偏粗。湍瀨—深

潭的組合隨著溪床坡降的增加，河川功率 (stream power) 隨之增加，

而逐漸轉變成為階段—深潭組合。湍瀨內的平均溪床床質粒徑約為平

均床質粒徑的 1.19 倍 (Hey and Thorne, 1986)，至於湍瀨間的間距約

為溪流幅寬的 5 ~ 7 倍 (Leopold et al., 1964)。Hey and Thorne (1986) 

根據礫石床質河道進行調查，發現湍瀨間的間距約為河幅寬的 6.31 

倍，與 Yalin (1972) 所提出紊流 (turbulent flow) 條件下湍瀨間距為

河幅 2 倍的結果相當接近。 

當豐水期結束、溪流水位逐漸下降時，湍瀨首先承受水位的影響，



第二章  前人研究 

 

2 - 17 
 

此時，湍瀨的功能形同一寬頂堰 (broad-crest weir)，協助將豐水期結

束所殘留的溪水蓄積於上游緊鄰的深潭中。深潭隨著水位的持續降低

而最終成為孤立的水體，也成為濱溪而居之生態物種的重要棲地。 

當豐水期來臨，深潭中的水位與流速開始發生劇烈變化，深潭中

的溪床床砂迅速產生自然篩分現象，篩分的結果讓部分床砂得以被運

移離開深潭而進入下游的湍瀨區段，二次篩分運送 (selective transport) 

再次在湍瀨段發生，使得湍瀨段的床質粒徑逐漸粗化。粗化的床質與

湍急的水流除了營造出多孔隙的湍瀨表面外，更增加了水中溶氧量，

成為水棲生物產卵繁衍的重要場所。 

Gordon et al. (1992) 針對溪流生態復育提出主動與被動式兩種；

其中，被動式的溪流生態復育是以濱岸植生復育及適時的物種引進為

主要手段，而主動式的溪流生態復育則是以河道改良及蜿蜒重建為首

要工作；其中，河道改良的重點應著重於深潭、湍瀨、中途島、次河

道的建立，而蜿蜒的重建則是強化深潭—湍瀨的發生，以營造出多樣

性的流場，達到表面粗糙化的目標。 

相較於「地景 (landscape)」，所謂「河景 (riverscape)」的觀念可

以追溯到 1960 年代由 Leopold and Marchand (1968) 首先提出此觀念，

用以描述自然河川的地文、生物與美學特徵。Fausch et al., 2002、Poole, 

2002、Ward et al., 2002 及 Wiens, 2002 開始將「河景 (riverscape)」的
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觀念應用於河道內物質、能量、棲地結構以及河道內不連續區間的描

述上，這些微型結構影響著生物族群的遷徙與河川生態。 

Wiens (2002) 認為，地形生態理論 (landscape ecology theory) 可

以協助吾人對於河景零星區塊的瞭解，其中包含：(1).零星區塊的組

成與差異、 (2).零星區塊對於水流的影響、(3).零星區塊的連結、(4). 

零星區塊對於生物體的影響等。河景零星區塊乃是指河道內具備相似

物理與生物特質的區域 (Pringle et al., 1988)，而零星區塊的大小，就

濱溪生物體而言，則是由生物體的大小與其遷徙需求而定。 
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第三章 試驗材料與方法 

第一節 試驗材料 

本研究乃是利用國立屏東科技大學水土保持系陡坡水工實驗室

的試驗渠槽進行 1:50 比例之縮尺模型 (scaled-model) 實驗，試驗渠

槽全長 4.0 m、寬 0.9 m、深 0.3 m，渠槽最大可調坡度為 11%。試驗

渠槽內配有一組不銹鋼材質護岸，護岸岸坡斜率 (V：H) 為 1：0.3，

以形成一梯形通水斷面。 

傳統式固床工模型是以防水膠合板切割而成，其厚度為 1.5 cm、

寬度為 30 cm、高度為 15 cm。固床工模型的安裝，乃是以矽膠緊密

將固床工模型黏貼於不銹鋼護岸兩側及試驗渠槽底部，以形成系列固

床工群。之所以將固床工模型黏貼至試驗渠槽底部，一方面是方便試

驗前的填砂過程容易夯實；二方面，既使如何夯實，也無法夯實到極

高的密度。倘若填砂夯實不足，則試驗期間越過固床工的投潭水較容

易淘刷渠床床砂，以至於淘刷坑的規模及形狀易受影響。為使潛伏於

渠床填砂面以下的水流體得以貫通，形同現場的滲流現象，本研究於

固床工模型面板 1/3 高度處均勻鑽設直徑 3.2 mm 的洩水孔一排，孔

距為 2 cm。 

相鄰兩固床工的間距過短，則將使溪流嚴重的區間化；間距過長

則固床工趾部的局部淘刷現象將嚴重到危及固床工的基礎，因此，本
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研究選定 Wu et al. (2002) 所建議的 10 m 間距；若依 1:50 比例縮尺計

算，則相當於固床工縮尺模型試驗 20 cm 的間距。 

固床工模型完成安裝之後，即可進行填砂工作。填砂之前，先於

固床工模型頂緣與渠床砂面之間保留 1 cm 的高程落差，其目的在模

擬現場固床工頂緣與其下游溪床之間的 0.5 m 落差。試驗渠槽與相

關附屬設施，以及系列固床工群之配置，如圖 4 所示；圖中的試驗段

代表試驗階段量測水面、渠床砂面高程以及試驗結束後量測最終渠床

砂面高程的區間。 

 

圖 4 試驗渠槽與系列固床工模型配置示意圖 

 

本研究之所以採用系列固床工群的配置，乃是利用系列固床工群

以及間隔量測的方式取代重複試驗。通常進行動床 (mobile bed) 水工

模型試驗時，試驗設計上可採「上游加砂 (upstream sediment feed) 」

或所謂的「清水流」 (clear-flow without sediment feed) 設計；其中，



第三章  試驗方法與材料 

 

3 - 3 
 

「上游加砂設計」是於試驗當中不斷地在試驗渠槽上游以加砂器對試

驗渠槽進行加砂，而「清水流設計」乃是採用上游不加砂的方式，以

獲知動床經由水力淘刷 (hydraulic scour) 後的最惡劣狀態。 

為瞭解固床工趾部的最大淘刷狀況；包含(1).最大淘刷深度、(2).

最大淘刷深度發生位置與固床工面板之間的距離、(3).固床工趾部淘

刷的平均長度，故本研究採用所謂的「清水流」試驗。與其說是「清

水流」試驗，不如稱之為「似清水流 (pseudo clear-flow without sediment 

feed)」試驗，其理由是因為水工試驗渠槽的參數量測區間 (如圖 4 中

的、、、、) 之間都保留一個區間不予量測，保留間隔區

間的理由是希望試驗期間當中保留間隔區間所產生的土砂成為緊鄰

之固床工區間的土砂補充來源。由於渠床床砂的淘刷及土砂的運移屬

於動態行為，因此，必須等到渠槽內各個固床工區間的淘刷達到穩定

之後，才開始進行試驗參數的量測。 

水工試驗所採用流量的選取，乃是依據：(1).實驗室既有幫浦所

能提供的流量範圍、(2).動床床砂於試驗渠槽坡降下得以達到起動運

動 (incipient motion) 的臨界流量，以及 (3).於最大流量及最陡渠槽坡

降條件下，試驗渠槽的動床不至於被淘刷至渠槽底部等原則，進行流

量的篩選與調配。 

本研究採用三種混和粒徑的床砂，其平均代表粒徑 (D50) 分別為
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0.85 mm、1.05 mm、1.45 mm，各床砂的粒徑分佈曲線如圖 5 所示。

床砂粒徑的選取，乃是依據試驗流量、渠槽坡降，再參考席爾茲圖 

(Shields′ diagram) (Shields, 1936)的土砂移動性 (sediment mobility) 與

土砂顆粒雷諾數 (particle Reynolds Number) 進行篩選。 

 

 

圖 5 試驗床砂之粒徑分佈 

 

 

第二節 前兩年度透水式固床工之設計緣起與構想 

本研究於 105 年度完成透水式 A 型及透水式 B 型固床工的模型

試驗；其中，透水式 A 型固床工通透結構的通透度為 7%、透水式 B

型通透結構的通透度為 68%。106 年度則完成透水式 C 型固床工、透

水式 D 型固床工的模型設計；其中，透水式 C 型固床工通透結構的

通透度為 32%、透水式 D 型通透結構的通透度為 50%。透水式固床

工模型的製作，乃是將原傳統式固床工模型出露於渠床床砂面的部分
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切除，再分別安裝不同通透度的通透結構。 

透水式 A 型固床工通透結構的製作，乃是參考台東縣東河鄉羊

橋溪及屏東縣來義鄉內社溪的 H 型鋼框內填塊石的通透結構實物進

行縮尺。H 型鋼框是以 4 支一般市售的串燒鐵條穿過寬約 1 cm 的透

空塑膠板的四角以形成金屬框架。經本研究水工模型試驗所採用 1:50

之比例換算後，構成金屬框架的串燒鐵條直徑恰與 50 kg 級的 H 型鋼

軌相當。至於寬約 1 cm 的透空塑膠板，除用於支撐串燒鐵條以構成

金屬框架外，同時模擬現場所採用的鋼筋混凝土固定座。完成後的透

水式 A 型固床工，如圖 6 所示。 

 

 

圖 6 透水式 A 型固床工模型 

 

透水式 B 型固床工則是為了解決透水式 A 型固床工之通透結構
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較易被上游土砂堵塞所進行的改良，採二排陣列式方型箱涵設計，其

目的在於增加通透結構的通透率。箱涵模型之孔洞尺寸為 5 mm × 5 

mm，相當於現地實務之孔洞尺寸 25 cm × 25 cm。透水式 B 型固床

工，如圖 7 所示。 

 

 

圖 7 透水式 B 型固床工模型 

 

透水式 C 型固床工乃是將透水式 A 型進行改良，將原填充於金

屬框內的塊石改為網籠結構。金屬框扮演保護網籠之目的，網籠則以

金屬網構成。透水式 C 型固床工，如圖 8 所示。 
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圖 8 透水式 C 型固床工模型 

 

透水式 D 型固床工乃是結合透水式 A 型及透水式 B 型固床工的

特色，取透水式 B 型高通透率的陣列式方型箱涵優點，但改以單排五

孔管涵陣列為之。管涵陣列之間以塊石填充，其目的在於改變陣列管

涵迎水面的整齊劃一，以(1).創造較不規則的迎水面、(2).改變水流流

動特性與流速，並利用塊石之間較大的通透孔隙，增加上游來砂通過

的機會，藉以降低固床工的水頭高度，減少溢流水的投潭力道。透水

式 D 型固床工，如圖 9 所示。 
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圖 9 透水式 D 型固床工模型 

 

 

第三節 本年度透水式 E 型固床工之設計緣起與構想 

根據前二年度水工試驗的觀察以及篩選所測試之四款透水式固

床工通透結構的優缺點，本 (107) 年度進行透水式 E 型固床工通透

結構的設計。前兩年度的水工試驗發現，透水式固床工通透結構的通

透率確實影響固床工趾部的渠床淘刷規模，同時也控制了上游隨溪水

而來的土砂於固床工迎水面的堆積，甚至控制了上游來砂阻塞通透結

構的樣態。 

以透水式 A 型固床工為例，雖然通透結構是仿造現場實務案例

於金屬框架內填充塊石，但由於通透率僅有 7%，以致上游來砂容易

在固床工的迎水面堆積。 
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若以透水式 B 型固床工為例，上下雙排矩形箱涵陣列初遇上游

來水時，挾砂水流幾乎以射流 (jet flow) 的方式由下排陣列箱涵快速

通過，之後轉為滑流 (skimming flow)，如圖 10 所示。圖 10 中的灰色

突出長方形塊狀物體，代表渠床糙度或突出於渠床的粗粒徑床砂。根

據本研究對於透水式 B 型固床工水工試驗的觀察，當陣列箱涵未被

土砂堵塞前，通過上排陣列箱涵的水流幾乎是「騎乘」於快速由下排

陣列箱涵通過的水流之上，且初期幾乎不受渠床淘刷的影響。 

 

 

圖 10 滑流 (skimming flow) 示意圖 (Source: Urban Climate 

Change) 

 

隨之而來的挾砂水流，除了堵塞下排陣列箱涵剩餘的通水空間之

外，亦快速堵塞上排陣列箱涵，接著由固床工頂部溢流而過。三層不

同流場境況的水流於固床工下游交會，迅速改變挾砂水流對固床工趾

部渠床的衝擊，使淘刷規模縮小，此種情況仿似 福留 脩文 (Shubun 

Fukudome) 當年所提倡的「以水制水」概念。 
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透水式 B 型二排陣列箱涵的孔口尺寸雖然大於試驗用砂的最大

粒徑、通透結構的通透度高達 68%，但仍會產生部分阻塞現象，且若

用於現場則將增加水泥用量。因此，去 (106) 年度改變設計，以金屬

框架為主體，內填柔性網籠，產生了透水式 C 型固床工，以期藉由網

籠柔性結構的特性，消弭上游挾砂水流的部分力道。 

透水式 C 型固床工通透結構的通透率為 32%，柔性網籠確實可

以消弭上游挾砂水流的部分力道，提供類似「阻尼 (damper)」的功能，

使得渠床開始出現多樣的床型變化，而固床工趾部的局部淘刷規模亦

出現改善，再加上網籠柔性結構特性，無法支撐固床工迎水面堆積過

大的土砂重量。但經過完整的水工試驗後發現，既使有金屬框架的保

護，柔性網籠仍然容易出現變形，因此，倘若現場採用此種設計，將

會增加維護上的成本。 

透水式 D 型固床工通透結構的設計理念則擷取透水式 B 型的箱

涵滑流概念、透水式 A 型利用填充塊石以營造金屬框內水流多變的

境況，最終達到通透結構之通透率 50% 的目標。透水式 D 型固床工

試驗的結果，不但保留了上述透水 C 型固床工的優點，同時更減少了

固床工迎水面的土砂堆積，再一次證實「以柔克剛、以水制水」觀念。 

改變通透結構迎水面的整齊劃一，除了營造多變的水流境況外，

更有可能可以減少上游來砂對於通透結構的阻塞影響，是本 (107) 
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年度設計透水式 E 型通透結構的想法。改變迎水面整齊劃一的作法，

可以由迎水斷面著手，如同透水式 D 型結構 (圖 11)，另一種作法是

改變水流通過通透結構時於水深方向上的多變；亦即，讓水流在通透

結構體內產生水深的變化。 

 

圖 11 透水式 D 型固床工通透結構迎水面之結構近照 

 

據此，透水式 E 型固床工通透結構之設計仍以金屬框架為主體，

但於框架內改用兩串浮球的概念；其中一串浮球緊鄰固床工迎水面並

繫於金屬框架內的上層，另一串浮球則緊鄰固床工下游面並繫於金屬

框架內的下層。浮球模型則仿市售的漁業橢圓形貫穿式浮球或游泳池

的橢圓形球，以達到施工便利性，甚至廢物回收再利用之目的。 

透水式 E 型浮球通透結構的設計理念，是(1).讓固床工迎水面的
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浮球串形成較大的通透空間，一方面希望減少上游來砂堆積，再方面

希望利用浮球串的柔性特性，消弭挾砂水流的部分力道，(2).更希望

利用浮球串的三度空間活動自由度，營造「以柔克剛、以水制水」的

水理環境。 

至於緊鄰固床工下游面並繫於金屬框架內下層浮球串的設計功

能，則是期望當上游挾砂水流通過第一串浮球串之後能提供二次消能

的環境，以減少水流通過固床工後的投潭作用。由於浮球通透體的設

計具有某種程度的延展，希望能有助於上游來砂或堆積土砂的「自清 

(self-maintenance)」。透水式 E 型固床工通透結構模型如圖 12 所示。 

 

圖 12 透水式 E 型固床工通透結構之近照 
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第四節 水工試驗模型比例及方法 

本研究的試驗模型均以幾何相似 (geometric similarity) 進行設

計，模型縮尺則按照模型比尺 (model scale) 進行尺寸換算；亦即， 

𝐿௥ ൌ
௅೛
௅೘

                    [20] 

其中，Lr = 縮尺比例、Lp = 實際物體(原型)長度、Lm = 模型長度。 

至於水工試驗的水力參數縮尺則採用福祿定律 (Froude Law) (毛

壽彭，1987) 做為換算模型與原型之間比例關係的依據；亦即，流量

比尺為： 

𝑄௥ ൌ
ொ೛
ொ೘

ൌ 𝐿௥ଶ.ହ             [21] 

各項水工試驗參數及對應實物之參數如表 1 所示。 

表 1 水工試驗參數 

試驗參數 縮尺模型 對應現地實物 

流量 (m3/s) 

4.5 × 10-4 7.95 

6.7 × 10-4 11.84 

8.7 × 10-4 15.38 

坡降 (-) 0.04、0.06、0.08 

固床工間距 (m) 0.20 10.0 

渠床床砂

中值粒徑 
D50 (mm) 

細床砂 0.85 42.5 
中床砂 1.05 52.5 
粗床砂 1.45 72.5 

備註：縮尺比例 = 1:50 
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水工試驗過程中並未對渠床進行額外加砂，各固床工間距內的土

砂填補及供應則是來自於上游相鄰固床工所產生的淘刷土砂，以營造

出最大淘刷的情況 (Tregnaghi et al. 2006)。 

為避免渠床表面及淘刷坑內的床砂於試驗過程中發生水力洗選 

(hydraulic sorting)，故每次試驗完成後，須先將床砂進行人工翻攪、

不足砂量的補充、渠床床砂的重新夯實、整平及鋪設，並於下一次試

驗開始之前，以 75μm 高解析雷射測距計進行渠床地形掃描，以便

與試驗結束後的渠床地形掃描相互套疊，以進行固床工趾部局部淘刷

特徵幾何參數與淘刷量的計算。 

試驗量測之淘刷特徵幾何參數包含：(1).最大淘刷深度 (ys)、(2).

固床工趾部至最大淘刷深度間的水平距離 (λm)、(3).淘刷坑長度 (λ

s)，如圖 13 所示；其中，ys為原始渠床砂面至淘刷最深點間的垂直高

程差、λs 為固床工趾部至淘刷坑結束的水平距離。試驗進行期間則

利用 PA1F-150S 電子式位移尺，搭配 LP-300FJ 橫向位移計與數據擷

取系統 (Data Acquisition System; DAS) 量測各固床工區間內數個水

面與動床砂面的斷面高程，如圖 14 所示，藉以計算各量測斷面的水

深。試驗臺車及量測設備配置如圖 15 所示。 
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圖 13 固床工趾部局部淘刷之特徵幾何參數示意圖 

 

 

圖 14 固床工間之渠床與水面高程量測斷面位置示意圖 

 

 

圖 15 局部淘刷及渠床 3D 掃描量測設備配置 
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試驗流量採用定量流，定量流的水工試驗其目標在尋求固床工；

無論是傳統式或任一型式的透水式固床工；於完成設置之後水與砂之

間互動所形成的動態平衡 (dynamic equilibrium)。除此之外，本研究

不考慮超濃度流 (hyper-concentrated flow)，其理由是當挾砂水流的土

砂含量濃度過高時，流體性質將由原先的牛頓流體 (Newtonian Fluid) 

轉變成為非牛頓流體 (Non-Newtonian Fluid)。當挾砂水流的泥砂濃度

持續增加時，挾砂水流的流體特性將轉變為賓漢流體 (Bingham Fluid)，

亦即成為土石流 (Debris Flow)。 

 

 

第五節 資料分析 

為瞭解透水式固床工對固床工趾部渠床所造成局部淘刷之最大

淘刷深度與淘刷範圍的影響，本研究將試驗後所量測各固床工區間內

數個橫斷面的高程數據，先經過自行撰寫的 Sill-0810-Ch02-v2 程式進

行過濾，以去除儀器或人為操作所造成的異常訊號。 

接著將處理後的所有斷面高程資料，按照沿程位置順序，進行資

料縫合，再匯入 Surfer®軟體，以克利金法 (Kriging method) 內插計

算各固床工區間內的渠床高程。內插運算的結果除可用於等高線圖、

剖面線圖、3D 立體圖的繪製外，也可用於淘刷規模的計算。 
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淘刷規模之計算，是以淘刷範圍的長度λs、最大淘刷深度 ys 以

及最大淘刷深度發生之位置λm為主要運算參數。進行淘刷規模計算

時，必須先將固床工區間內的淘刷段與堆積段予以分割，本研究是以

試驗前的渠床砂面高程做為分割基準。首先利用前述 Surfer®軟體以

克利金法內插計算所產製固床工區間內 1.5-mm 間距的網格地形高程 

(grid torrent elevation)，再以自行撰寫的 ScourScan 程式進行試驗前後

每一個網格點的高程比對分析，以獲得淘刷特徵幾何參數。當各量測

區間的淘刷特徵幾何參數計算完畢後，再配合試驗照片，檢視是否出

現計算結果異常，並將異常數據剔除，最後取平均值，即為該場試驗

可以用於因次分析的淘刷特徵幾何參數。 

本研究利用因次分析 (Dimensional Analysis) 找出影響固床工趾

部局部淘刷之應變數 (dependent variables) 與影響淘刷規模之自變數 

(independent variables) 間的關係，因此，利用白金漢  定理

(Buckingham  Theorem) 對所有自變與應變參數進行無因次化。無因

次 項的組成，除必須滿足白金漢 定理之因次同質化 (dimension 

homogeneity) 的要求外，並於無因次化過程中不可喪失其所代表的物

理意義。 

經過白金漢 定理處理後，本研究所採用之無因次自變數 項

如下： 
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1. 阻塞率 (blocking rate; Br) = [1.0 - 試驗後通透結構的最終通

透率]。阻塞率代表試驗結束後通透結構的最終堵塞情形，並

將傳統式固床工的堵塞率定義為 1.0。 

2. 顆粒移動性 (particle mobility, Pm) = 
gm

mg

ss


；其中，mg 為通

過固床工頂緣的流體重量、smsg 為構成渠床之非粘滯土砂 

(non-cohesive sediment) 的重量。若將流體與土砂之間的密度

比 (/s) 視為定值 ，並考慮單位溪幅幅寬與固床工沿水流

方向的單位頂寬，則顆粒移動性 Pm可表示為
50D

y
P h

m  ，其中，

yh為固床工頂端之單位溪幅幅寬的平均水深、D50則為渠床土

砂之平均粒徑。顆粒移動性代表土砂受到投潭水流作用時的

靜態作用力比 (static force ratio)，可詮釋為水流的驅動力與泥

砂抵制起動之自重力的靜態比值，比值之大小反映水流驅動

土砂的難易程度。 

3. 福祿數 Froude Number (Fr) = 
hyg

A


Q

，用以表示重力與慣性

力間的無因次參數。 

4. 水力坡降 (hydraulic gradient; S)。 

 

至於本研究用於描述淘刷坑形狀特徵的應變數 項如下： 
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1. 淘刷坑朝上游方向的坑面斜率  (Upstream-direction Scour  

crater Slope; USS) = 
m

sy


；其中，ys為固床工趾部渠床的平均

最大淘刷深度、m 為最大淘刷深度發生位置與固床工面版間

的水平距離。 

2. 淘刷坑朝下游方向的坑面斜率 (Downstream-direction Scour  

crater Slope; DSS) = 
ms

sy

 
；其中，s為固床工趾部渠床的

平均淘刷長度。 

3. 固床工趾部渠床的平均淘刷深長比  (Depth-Length Ratio; 

DLR) = 
s

sy


。 

 

據此，用於描述固床工趾部渠床局部淘刷特徵的無因次公式可以

表示如下： 

ቀ
௬ೞ
ఒ೘
ቁ ൌ 𝑓ଵ ൬

ொ ஺⁄

ඥ௚∙ℎ
, 𝑆,

ℎ

஽ఱబ
, 𝐵௥൰          [22] 

 

ቀ
௬ೞ

ఒೞିఒ೘
ቁ ൌ 𝑓ଶ ൬

ொ ஺⁄

ඥ௚∙ℎ
, 𝑆,

ℎ

஽ఱబ
, 𝐵௥൰         [23] 

 

ቀ
௬ೞ
ఒೞ
ቁ ൌ 𝑓ଷ ൬

ொ ஺⁄

ඥ௚∙ℎ
, 𝑆,

ℎ

஽ఱబ
, 𝐵௥൰          [24] 

 

上式中，Q 代表試驗流量 [L3/T]、Ａ代表固床工頂緣的通水斷面積 
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[L2]、g 代表重力加速度 [L/T2]、h 代表固床工區間內(含固床工頂緣)

的水深 [L]、D50為試驗渠床的床砂粒徑 [L]、S 為試驗渠槽坡降 [0]。 

試驗流量 Q 由試驗前的流量率定獲得，率定的方法除利用體積

法進行實際流量的承接計重外，更參考供水水路管線中既有的電磁式

流量計讀值。通水斷面積 A，則是由試驗期間對於各固床工區間內事

先選定量測位置(如上圖 14 所示)的水面與砂面高程值相減之後計算

獲得。 

由於實際影響固床工趾部之局部淘刷規模的水力參數，當屬圖 14

中的 Section A 的水深 h，因為該處水深的深淺反映了試驗流量的大

小。當水流溢過固床工頂緣之瞬間所具備的能量控制了固床工趾部渠

床淘刷的主導權，而渠床床砂粒徑的物理性狀則被動地抑止局部淘刷

現象的發展。因此，式[22]~式[24]中的水深 h 於「結果與討論」的資

料分析過程中，以固床工頂緣 (Section A) 的水深 h 代替。 
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第四章 結果與討論 

第一節 水流流況、土砂運移與水理特性 

一、傳統式固床工 

傳統式固床工由於結構體頂緣高度齊平且實心不透水，導致水流

會先被阻擋在固床工的迎水面，並形成迴水 (backwater)，使得流速降

低。待水流蓄滿固床工後方的空間後，才能自固床工頂緣溢流，此時，

水流會因為固床工頂緣與趾部渠床之間的高程落差，而以投潭的方式

進入下游區段，此投潭水流進入下游渠床的角度、力道及造成渠床淘

刷的位置將因入流流量、渠床坡降、床砂粒徑等條件而有所不同，如

圖 16 所示。當水流溢過傳統式固床工的瞬間，本研究藉由螢光染劑

的追蹤發現，水流出現短暫的加速現象，形成明渠水力學 (Open-

channel Hydraulics) 之漸變流 (gradually varied flow) 中所謂的「M2

水流剖面 (flow profile)」；亦即，水流由固床工上游段的亞臨界流 

(sub-critical flow)，經臨界流 (critical flow)，轉變成為超臨界流 (super-

critical flow)之過程所展現出來的水流表面剖面 (flow surface profile) 

(Chow, 1982)。 
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圖 16 傳統式固床工於其後方未淤滿時的水流示意圖 

 

溢流而過的投潭水流於衝擊渠床的瞬間，會對表層床砂產生捲揚

(entrainment) 與分離 (detachment) 的作用，並迅速在投潭水的落點

處產生一個淘刷坑。遭到水流衝擊而分離的土砂則暫時停留在淘刷

坑內的上、下游兩側，此時，坑內水位抬升，使得淘刷的床砂更容易

往下游移動。 

投潭水流除了直接對固床工趾部的渠床進行淘刷外，更於投潭過

程中於淘刷坑內形成兩股運行方向相反的渦流；其中一股渦流朝下游

方向觸及渠床，另一股渦流則朝上游方向流動 (Bennett et al, 2000)。

朝向上游方向旋轉的渦流，其主要的作用在於淘刷渠床並對朝上游方

向的淘刷坑坑壁 (upstream-direction scour crater) 做功，同時也提供類

似水墊 (cushion) 的功能，以消弭投潭水的衝擊。在重力及渦流的雙

重作用下，朝上游方向之淘刷坑坑壁的床砂得以維持動態平衡。至於
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朝下游方向運行的渦流，其能量則消耗於淘刷渠床及攜帶淘刷坑中的

泥砂往坑外運移，同時保持朝下游方向之淘刷坑坑壁 (downstream-

direction scour crater) 的動態平衡。 

當朝下游方向旋轉的渦流離開淘刷坑之後，隨即成為渠床表面流 

(surface flow) 的一部分，並挾帶被投潭水所淘刷的床砂向下游運移，

至於床砂是否可以順利被運往下游而離開固床工區間，則取決於下游

相鄰固床工所產生的迴水效應。 

下游相鄰固床工所產生的迴水，改變了水流的輸砂容量 

(sediment transport capacity)，進而使得床砂於該區段間堆積，創造了

多樣的堆積丘 (deposition dune)。最後，離開淘刷坑的土砂將逐漸填

補相鄰兩固床工間的囚砂空間，迴水效應的影響也因此而逐漸縮減，

直到囚砂空間被完全填滿為止，此時，土砂產量與淘刷坑的幾何型態

漸趨穩定而不再改變，如圖 17 所示。 

堆積丘的長度與高度取決於淘刷坑的產砂量。D′Agostino (1994) 

將堆積丘定性地概分為長堆積丘與短堆積丘兩類；長堆積丘通常發生

於高泥砂產量之淘刷坑的下游，短堆積丘則會在低泥砂產量的淘刷坑

下游形成。 
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圖 17 傳統式固床工趾部渠床局部淘刷發展示意圖 

 

本研究發現，當投潭水流與渠床坡降得以營造出高泥砂產量的淘

刷坑時，淘刷坑外的堆積丘長度往往會延伸至下游相鄰的固床工，導

致長堆積丘的頂面高程通常與下游相鄰固床工的頂緣齊平，使得相鄰

固床工原本產生的迴水效應因此而消除。 

反觀短堆積丘，其堆積的規模受限於淘刷坑的產砂量，土砂堆積

長度無法到達下游相鄰固床工，而在堆積丘與下游相鄰固床工之間形

成一個水深較深、流速明顯較慢的緩流區域，該緩流區域的形成，侷

限了下游相鄰固床工迴水效應的傳播。 

迴水效應的喪失或侷限，使得原本可以因為迴水效應向源回溯至

固床工趾部以做為消弭投潭能量的功能也因此喪失，導致固床工趾部

局部淘刷擴大，最終造成渠床床型單調劃一。圖 18 為傳統式系列固

床工群設置下整治段的渠床床型，試驗條件為：渠床坡降 = 0.06、床



第四章  結果與討論 

 

4 - 5 
 

砂中值粒徑 D50 = 0.85 mm、試驗流量 = 4.5 × 10-4 cms。 

 

 

圖 18 傳統式固床工渠床床型之全貌 

 

二、透水式 A 型固床工 

透水式 A 型固床工乃是仿造台東縣東河鄉羊橋溪的現場實作案

例縮尺製作，以四支一般市售的串燒鐵條穿過寬約 1 cm 的透空塑膠

板的四角模擬現場鋼軌矩形格框，並在格框內以填充塊石的方式，構

成一個透水的結構體。 

透水式 A 型固床工通透結構格框內的透過空隙分布並不均勻，

得以提供水流通過的空隙大部分集中在通透結構與固床工底版間的

接觸面以及靠近通透結構的頂端，其餘的通透空隙則隨機分配於石塊

之間，如圖 19 所示。 
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圖 19 透水式 A 型固床工通透結構體之空隙分布 

 

當水流通過透水式 A 型固床工時，首先會有部分水流從靠近通

透結構底部之填充塊石的空隙通過，隨後，暫時被遲滯在固床工後方

的水流水位開始快速抬升，並從不規則排列的填充塊石間隙中鑽出、

順著塊石的間隙流下，並與流過通透結構體底部的水流匯集。當水流

溢淹漫過固床工時，溢淹水流才會以投潭的方式進入固床工趾部。 

雖然透水式 A 型固床工通透結構的通透率僅 7%，但當上游水流

初次通過時，水流均可以順利通過金屬格框內填充塊石間的空隙，使

得固床工後方水位的壅高不如傳統式固床工來得快速。通過的水流，

由於受到格框內填充塊石的影響，水流被迫分散、流速明顯變慢，導

致淘刷規模略為縮減。 

又因為透水式 A 型固床工通透結構體的頂端受到結構體內填充

塊石的影響而崎嶇不一，造就了溢淹而過之投潭水流量的分布不均，

直接影響下游淘刷坑的形狀。若是通透結構體頂端某處的塊石空隙較

大或較為通暢，則該位置將有較大的流量通過，其下游渠床對應位置

也就容易出現規模較大的淘刷坑，且土砂輸送的效率較高，進而影響
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淘刷坑下游渠床的土砂堆積。反之，在較少流量通過的空隙位置將會

產生較小規模的淘刷、較低的土砂產量以及規模較小的土砂堆積。如

此交互影響下，常可在試驗結束後出現一些不規則的鋸齒渠床床型，

如圖 20 所示。圖 20 所示的試驗條件為：渠床坡降 = 0.06、床砂中值

粒徑 D50 = 0.85 mm、試驗流量 = 4.5 × 10-4 cms。 

 

 

圖 20 透水式 A 型固床工渠床床型之全貌 (部分阻塞) 

 

投潭水流在淘刷坑內的運動行為與傳統式固床工無異，但土砂運

移過程則因通透結構的通透特性而有所不同。初期，透水式 A 型固床

工位於通透結構體底端的空隙足以讓一些較細小的土砂顆粒通過，這

些細顆粒土砂通常會停留在固床工趾部，此現象僅隨機發生在試驗初

期，當底部的空隙受到粗顆粒土砂堵塞後則隨即停止。接著，土砂改

從填充塊石間的空隙通過，並逐漸填滿大部分的塊石間空隙，也使得

通透結構體的頂端變得平整。 

隨著固床工迎水面水位的逐漸壅高、上游來砂的逐漸淤積，水流
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開始以溢流方式漫過固床工，而產生投潭作用，投潭作用則隨著流量

或渠床坡降的增加而逐漸恢復。最後，只要上游來砂足以將通透結構

內填充塊石的空隙阻塞，投潭作用將趨近於傳統式固床工，而通透結

構體頂端的崎嶇不平對於水流所造成的影響也會因此而減少，最終呈

現類似於傳統式固床工較為平整的淘刷坑，如圖 21 所示。圖 21 所示

的試驗條件為：渠床坡降 = 0.06、床砂中值粒徑 D50 = 0.85 mm、試

驗流量 = 8.7 × 10-4 cms。 

 

 

圖 21 透水式 A 型固床工渠床床型之全貌 (完全阻塞) 

 

雖然如此，由於透水式 A 型固床工具備通透功能，使得投潭水流

的分佈不會像傳統式固床工來得均勻。倘若固床工後方水位壅高程度

較低而未發生溢流投潭，此時水流多由金屬格框間通過，則可以發現

投潭沖擊的效果下降。 

在部分通透、部分溢流投潭的交互作用之下，透水式 A 型固床工

得以創造出較傳統式固床工來得多樣的渠床床型，且下游緊鄰的固床
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工後方較不易產生均佈的土砂堆積區。因此，雖然透水式 A 型固床工

的通透率偏低，但就固床工趾部的渠床局部淘刷而言，可以獲得削減。 

 

三、透水式 B 型固床工 

高通透率的透水式 B 型固床工通透結構，是採用二列陣列箱涵

設計。由於陣列箱涵平行均一，當上游水流來到固床工時，挾砂水流

可以輕易通過，使得水流無法於固床工後方停滯，以至於初期不易見

到投潭水流沖擊渠床的現象。 

穿越通透陣列箱涵的水流隨即對固床工趾部的渠床做工，並將土

砂帶往下游。受水流攜帶的土砂大多可以順利通過下游緊鄰的陣列箱

涵，僅有少部分的土砂在下游固床工迎水面處堆積，因此不容易產生

迴水效應。固床工後方的水位雖然因為固床工的攔阻而有些許抬升，

但抬升的幅度遠不及傳統式與透水式 A 型固床工。 

由於透水式 B 型固床工的陣列箱涵內部平滑，通過水流的流速

不會受到箱涵糙度影響而改變，而以近似射流方式衝出。當渠床表面

床砂經由高通透且平直的陣列箱涵通透射流的攜帶到達下游緊鄰的

固床工時，試驗初期可以觀察到固床工間的渠床明顯均勻下切，形成

相對均一的渠床床型。通透射流隨後接觸到相對粗糙的渠床，渠床表

面較大的摩擦阻力消耗掉水流的部分能量，並於固床工下游產生水躍
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現象，最後在固床工的趾部產生淘刷，如圖 22 所示。 

 

 

圖 22 透水式 B 型固床工於試驗初期時的水流與淘刷機制示意圖 

 

由於透水式 B 型固床工所營造出的射流流況特性，導致試驗初

期渠床表層床砂的輸送情形較為劇烈。當土砂被帶往下游後，會受到

下游緊臨固床工的篩選，較粗的土砂隨機在固床工的迎水面堆積，造

成固床工通透率隨著土砂的堆積而逐漸降低。同時，在固床工通透結

構體頂端橫斷面上的流量也因陣列箱涵的不均勻堵塞而變得不均勻，

水位隨著土砂的堆積開始逐漸抬升，也逐漸拉大水流與固床工下游渠

床間的落差，最後當陣列箱涵被完全堵塞時，淘刷的形式回復到與傳

統式固床工相似的投潭淘刷。 

土砂對於陣列箱涵的隨機堵塞行為直接影響淘刷坑的形狀，在透

水式 B 型固床工的試驗當中發現，某些區段在渠道的中心線上可以
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見到較明顯的淘刷坑，其餘區段的淘刷坑則緊貼左右兩岸附近，如圖

23 所示，這兩種完全不同的渠床型態通常會在試驗區段中交錯發生。

圖 23 的試驗條件為：渠床坡降 = 0.08、床砂中值粒徑 D50 = 1.45 mm、

試驗流量 = 4.5 × 10-4 cms。 

 

 

圖 23 透水式 B 型固床工間淘刷坑交錯發展的情形 

 

渠床床砂於透水式 B 型固床工迎水面堆積的情況隨著時間進程

而逐漸累積，但並未發現土砂以全幅寬的方式全面堆積，反而是出現

局部堆積的現象。土砂的局部堆積，加上透水式 B 型固床工高透水特

性，使得水流得以自行尋找流路，因此，匯集的水流逐漸在固床工間

形成明顯的流路，並持續攜帶土砂往下游運移，進而發展出如圖 24

所見的 V 型洩槽。 
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圖 24 透水式 B 型固床工間渠床淘刷之發展 

 

當 V 型洩槽持續向上游溯源發展時，倘若固床工趾部未發生明

顯淘刷，即可與通過上游緊鄰之陣列箱涵的水流流路連貫，加速固床

工間的渠床淘刷發展，直到淘刷深度到達陣列箱涵底部為止。此時，

穿越陣列箱涵的水流開始改變其對渠床床砂做工的型態，轉變成為傳

統的投潭水淘刷。 

雖然透水式 B 型固床工的通透結構體具備 68%的通透率，但不

表示於固床工迎水面不會產生土砂堆積。隨著水流對床砂的選擇性淘

刷與輸送 (selective scour and transport)，粗粒徑床砂逐漸向下游推移，

最後在固床工的迎水面產生堆積；既使本研究所採用最粗的床砂中值

粒徑僅為陣列箱涵開口尺寸的 26%。 
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四、透水式 C 型固床工 

透水式 C 型固床工通透結構體乃以相同於透水式 A 型固床工通

透結構的金屬格框方式設計，再在格框內部內襯網籠，完成後的通透

結構其平均平面通透率為 32%。 

當挾砂水流初次通過透水式 C 型固床工時，均可以順利通過格

框內內嵌網籠的孔隙，使得通透結構後方水位的壅高現象不如傳統式

固床工來得快速且流速明顯變慢，導致通透的水流無法立即對固床工

趾部的渠床進行淘刷，試驗初期固床工趾部以及固床工間的渠床淘刷

並不明顯。 

雖然格框內嵌網籠的設計具備延長水流流動路徑長度與通過時

間，以及減緩水流速度的功能，對於減緩固床工趾部渠床的局部淘刷

有正面的幫助，但是由於水流流速減緩甚為明顯，使得固床工迎水面

的水位容易快速壅高，水流開始以溢流的方式漫淹過固床工，而逐漸

產生投潭作用，如圖 25 所示。 

溢流的水流於投潭過程中一樣會形成兩股運行方向相反的渦流，

此現象與傳統式及透水式 A 型固床工類似。朝向上游方向旋轉的渦

流，除了維持淘刷坑朝上游方向坑壁的動態平衡外，同時也提供了類

似水墊的功能，以消弭投潭水流的沖擊。朝下游方向運行渦流的能量

則消耗於淘刷渠床及攜帶淘刷坑中的泥砂往坑外運移，同時保持淘刷
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坑朝下游方向坑壁的動態平衡。 

 

 

圖 25 水流溢淹漫過透水式 C 型固床工造成投潭的情形 

 

在透水式 C 型固床工所產生的投潭水流沖擊下，固床工趾部渠

床的淘刷逐漸形成，土砂逐漸向下游運移而於下游緊臨固床工的迎水

面處淤積，此現象與透水式 A 型較為接近。投潭淘刷的作用隨著流量

或渠床坡降的增加而逐漸增加。 

本研究於試驗中利用注射針筒將螢光染料注入水流並觀察染色

水流通過透水式 C 型格框內嵌網籠之通透結構體的行經路徑發現，

當水流即將穿過網籠前，染色水流大致上呈現出明顯的流線；當染色

水流通過網籠時，原先明顯的流線開始出現擴散。當逐漸擴散的螢光

染料通過網籠後，擴散的情況更為嚴重，此時穿過網籠的水流已降至

接近停滯狀態，之後隨即遭遇上方溢流水的侵入，最後融為溢流水的
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一部份。因此，接下來投潭水是否能夠對固床工趾部渠床造成淘刷，

而淘刷規模為何，就不再是由通透結構體決定，而是由匯流水離開固

床工時具備多少剩餘能量來決定。 

影響透水式 C 型固床工趾部局部淘刷規模的因子除了由匯流水

的剩餘能量決定外，仍包含影響渠床床砂移動性的外在與內在因子；

其中，內在因子當屬土砂粒徑，而外在因子當屬渠床坡降及相鄰兩固

床工間的交互影響。就內在因子而言，較細粒徑的床砂在投潭的沖擊

作用下具備較高的潛勢被起動而淘刷；反之，則較不易形成明顯的淘

刷坑，圖 26(A)即為本研究所採用最緩的渠槽坡降、最粗的床質粒徑，

搭配最小流量所產生的小規模淘刷、圖 26(B)為最陡的渠槽坡降、最

細的床質粒徑，搭配最大流量所產生的固床工趾部淘刷情形、圖 26(C) 

則為透水式 C 型固床工於最陡渠槽坡降、最細床質粒徑，搭配最大流

量所產生的淘刷全景。 
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(A). S=0.04、D50=1.45mm、Q=4.5 × 10-4cms (B). S=0.08、D50=0.85mm、Q=8.7 × 10-4cms 

 

(C). S=0.08、D50=0.85mm、Q=8.7 × 10-4cms 全景 

圖 26 透水式 C 型固床工保護下渠床的淘刷結果 

 

五、透水式 D 型固床工 

透水式 D 型固床工的設計概念，融合了透水式 B 型陣列箱涵的

優點以及透水式 A 型金屬格框內填塊石之空隙不均勻的優點，但避

開透水式 C 型內嵌網籠的缺點，取而代之的是，陣列管涵於其間搭配

塊石的穿插設計，提供透水式 D 型通透結構體 50%的通透率。 

雖然透水式 D 型採用陣列管涵，且單一管涵的內徑較透水式 B

型單一箱涵的內徑來得小些，但仍具有高通透功能，因此當挾砂水流
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初次通過透水式 D 型固床工時，如設計所預期，水流可以順利由陣列

管涵及間填塊石之空隙順利通過。 

圖 27(A)為水流初次通過透水式 D型固床工時水流形成管狀流束

且自由尋找通水空隙的出流情形，此現象與透水式 B 型不相同。由於

管涵與管涵之間無法完全密接，使得陣列管涵比陣列箱涵多了 42.5% 

的空隙面積。這多餘的空隙讓水流穿過透水式 D 型固床工後較不容

易形成類似透水式 B 型的均勻射流層，取而代之的是較為紊亂且分

離的管狀流束。因此，當水流初次通過透水式 D 型固床工時，對於固

床工下游渠床的淘刷不似透水式 B 型來得劇烈，如圖 27(B) 所示。

同時，管狀流束結構不像透水式 B 型之射流來得紮實，因此具有提供

消除溢流水能量的另類水墊功能。圖 27 為挾砂水流漫淹過透水式 D

型固床工之溢流投潭及淘刷結果。 

 

(A). 初次穿越 (B). 逐漸溢流 

圖 27 水流穿過透水式 D 型固床工時的情形 
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(A). 溢流投潭淘刷 (B). 投潭淘刷結果 

圖 28 透水式 D 型固床工溢流投潭及淘刷結果 

 

圖 29 為透水式 D 型固床工於最陡坡降、最大流量下，面對最細

床砂粒徑時所產生的最終淘刷情形。由圖 29(B) 可看出，固床工迎水

面土砂淤積的情形不如透水式 C 型來得劇烈，再加上整體通透結構

的通透率比透水式 C 型高出 18%，更有助於水流與土砂的穿越。 

 

(A). 溢流投潭淘刷 (B). 投潭淘刷結果 

 
(C). S=0.08、D50=0.85mm、Q=8.7 × 10-4cms 全景 

圖 29 透水式 D 型固床工保護下渠床的淘刷結果 
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六、透水式 E 型固床工 

透水式 E 型固床工設計的靈感來自於過去兩年度水工試驗的觀

察，尤其是透水式 C 型金屬框架內襯柔性網籠、透水式 D 型陣列管

涵與其間填充塊石的「以柔克剛」概念。 

透水式 E 型固床工通透結構體保留了金屬框架的外部結構，框架

內則改用兩串浮球；其中一串浮球緊鄰固床工迎水面並繫於金屬框架

內部上層，另一串浮球則緊鄰固床工下游面並繫於框架內的下層。浮

球模型則仿市售的漁業橢圓形貫穿式浮球或游泳池的橢圓形球，以達

到施工便利性，金屬框架則具有保護浮球的功能，避免浮球串直接受

到上游來砂的撞擊。 

目前市售的漁業用貫穿式浮球總類與材質選擇多元，圖 30 為其

中的幾種選擇。漁業浮球的材質可以挑選 ABS 樹脂或是耐衝擊等級

的 HIPS 聚苯乙烯樹脂，可以承受的壓力範圍為 1 ~ 140 大氣壓，至

於浮球的浮力隨著選用浮球的尺寸與質量而改變，其範圍介於 0.55N 

~ 765N 之間，工作水深則介於 300 m ~ 1400 m 之間，而浮球的直徑

則介於 50 mm ~ 414 mm。 
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圖 30 市售漁業用貫穿式浮球 

 

透水式 E 型固床工的金屬框架內繫以兩串貫穿式浮球串，當水流

通過浮球串時，挾砂水流會將浮球串抬起，但抬起的幅度仍由繫繩的

鬆緊以及金屬框架所侷限。浮球串的抬起，瞬間增加了通水及砂的空

間，使得土砂較不容易於固床工迎水面處堆積。 

本年度試驗期間之觀察發現，上游面的浮球串會隨著水流的推力

而上下前後震盪。當挾砂水流遇到下游面較靠近金屬框架底部的浮球

串時，該浮球串的震盪行為再次減緩通過水流的能量，其結果使得原

本以溢流方式自固床工頂緣漫溢而投潭的水流不再具備分裂成為兩

股反向旋轉渦流的能力。 

圖 31 乃是於水工試驗期間，利用注射針筒將螢光染劑緩緩於透

水式 E 型固床工後方注入所見到穿越與溢流水受浮球串震動影響下
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所產生的擴散現象，該現象是本研究三年水工試驗以來所見到唯一一

種因為透水式通透結構體內部構造有限度震盪所造成水流境況的改

變。 

 

圖 31 水流通過透水式 E 型固床工通透體時所產生的擴散現象 

 

透水式 E 型固床工對於固床工趾部渠床的淘刷影響，就試驗的條

件而言，出現些許改善，其中又以緩坡降的試驗條件最為明顯。本研

究認為，其主要於原因乃是因為金屬框架中的浮球串所致。 

浮球串受到上游挾砂水流的推力而得以於金屬框架內震盪，雖然

震盪幅度受限，但對於上游來砂的阻擋卻反較其他幾型透水式固床工
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來得差些。圖 32 為透水式 E 型固床工於數種試驗條件下迎水面的土

砂堆積情形；其中，圖 32(B)與圖 32(D)之試驗條件差異僅在於改變試

驗流量；圖 32(C)與圖 32(D)的差異在於控制試驗流量不變，但改變試

驗渠槽的坡降與床砂粒徑；至於圖 32(A)與圖 32(C)之差異在於控制

床砂粒徑不變，但改變試驗渠槽的坡降與試驗流量。 

(A). S=0.04、D50=1.45mm、Q=8.7 × 10-4cms (B). S=0.06、D50=1.05mm、Q=6.7 × 10-4cms

(C). S=0.08、D50=1.45mm、Q=4.5 × 10-4cms (D). S=0.06、D50=1.05mm、Q=4.5 × 10-4cms

圖 32 透水式 E 型固床工於數種試驗條件下之土砂堆積情形 

 

由圖 32 可以發現一個現象，圖 32(C)及(D)中的固床工趾部最大

淘刷深度幾乎發生在固床工下緣，而圖 32(C)及(D)的唯一共通點是相

同的試驗流量；亦即為本研究所採用的最小流量，即使圖 32(C)是最
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大床砂粒徑搭配最陡渠床坡降，而圖 32(D)本研究所使用的中粒徑搭

配中坡降。類似的現象也出現在其他小流量的試驗當中，而這個現象

也是其他類型透水式固床工試驗所未見的。 

透水式固床工通透結構體一旦遭受上游來砂的阻塞，將會改變水

流溢流過固床工頂緣的水理特性，進而改變其對於渠床的淘刷機制；

由初期的通透水流之不均勻淘刷，逐漸改變成為溢流投潭淘刷。雖然

由圖 32 可以發現透水式 E 型固床工通透結構體一樣會受到土砂的阻

塞，但是阻塞的情況似乎僅發生於浮球串的表面，如圖 33 所示。 

S=0.08、D50=1.45mm、Q=8.7 × 10-4cms S=0.06、D50=1.05mm、Q=4.5 × 10-4cms 

S=0.08、D50=1.45mm、Q=8.7 × 10-4cms S=0.04、D50=1.05mm、Q=8.7 × 10-4cms 

圖 33 透水式 E 型固床工通透結構體內的土砂阻塞情形 
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經由連續三年度水工試驗的觀察，本研究認為透水式固床工對於

固床工趾部渠床的淘刷規模具有減輕的功效，透水式結構改變了水流

越過及通過固床工的水理特性。各型透水式固床工對其趾部渠床淘刷

的機制，整理如表 1 所示。 

 

表 1 傳統式與透水式固床工之淘刷機制 

固床工型式 通透率 (%) 淘刷機制 

傳統式 0 漫淹過固床工之投潭水流主導 

透 A 型： 
鋼骨框架＋

內填塊石 
7 

塊石空隙容許水流通透，但整體結構

對投潭水之投潭淘刷改善影響甚小 

透 B 型： 
二陣列箱涵 

68 

初期以水平射流方式通過通透結構，

隨後改變成為滑流。不同高程之陣列

箱涵營造出較複雜的水流境況，進而

干擾投潭水流，使得固床工趾部渠床

的淘刷規模減小 
透 C 型： 
鋼骨框架＋

內崁置網籠 
32 

網籠主導固床工迎水面的土砂堆積與

後續投潭水及局部淘刷的發展，投潭

淘刷效能較傳統式弱 
透 D 型： 
鋼骨框架 + 
陣列管涵 + 
內填塊石 

50 

兼具陣列式箱涵水平射流及塊石填充

空隙通透的雙重優點，固床工趾部渠

床淘刷規模較傳統式減小，並營造優

於陣列箱涵的水流境況 
透 E 型： 
鋼骨框架 +
浮球串 50 

鋼骨框架內的浮球串具備有限度的浮

動，浮動行為使浮球串產生震盪，緩

和了水流的衝擊，改變了固床工迎水

面的土砂堆積與後續投潭水及渠床淘

刷的發展 
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第三節 資料分析 

本研究利用白金漢 定理(Buckingham  Theorem) 對影響固床

工趾部渠床淘刷形狀有關的物理參數及淘刷坑形狀特徵參數進行分

析，並組合成具物理意義的無因次 項。 

影響固床工趾部渠床淘刷坑形狀之物理參數包含：試驗流量 Q、

重力加速度 g、坡降 S、固床工頂緣水深 yh、床砂中值粒徑 D50，以及

透水式固床工通透結構之阻塞率 Br。用於描述淘刷坑形狀特徵的參數

則有：平均最大淘刷深度 ys、平均淘刷範圍λs、最大淘刷深度所在位

置與固床工之間的距離λm (圖 34)。 

 

圖 34 描述固床工趾部局部淘刷之特徵參數 

 

據此，固床工趾部渠床局部淘刷特徵的無因次公式可以表示如下： 

൬
𝑦௦
𝜆௠
൰ ൌ 𝑓ଵ ቆ

𝑄 𝐴⁄

ඥ𝑔 ∙ ℎ
, 𝑆,

ℎ

𝐷ହ଴
, 𝐵௥ቇ 
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൬
𝑦௦

𝜆௦ െ 𝜆௠
൰ ൌ 𝑓ଶ ቆ

𝑄 𝐴⁄

ඥ𝑔 ∙ ℎ
, 𝑆,

ℎ

𝐷ହ଴
, 𝐵௥ቇ 

 

൬
𝑦௦
𝜆௦
൰ ൌ 𝑓ଷ ቆ

𝑄 𝐴⁄

ඥ𝑔 ∙ ℎ
, 𝑆,

ℎ

𝐷ହ଴
, 𝐵௥ቇ 

 

其中，ys/m 用於描述淘刷坑朝上游方向之坑壁斜率 USS、ys/(s-m)

用於描述淘刷坑朝下游方向之坑壁斜率 DSS、ys/s則用於描述淘刷坑

之深長比 DLR。影響淘刷坑的無因次物理參數則包含福祿數F௥ ൌ
ொ ஺⁄

ඥ௚∙௛
、

渠床坡降 S、顆粒移動性P௠ ൌ
௛

஽ఱబ
，以及透水式固床工通透結構之最

終阻塞率 Br。 

檢討過去兩年度及今年度的水工試驗資料與試驗觀察所見，本研

究認為上三式中代表透水式固床工通透結構體之最終阻塞率的 Br 項

並不理想，其理由如下： 

(1).通透結構體的阻塞率隨著時間的進行而逐漸改變，因此並非一個

穩態參數。 

(2).通透結構體的阻塞率受到上游來砂的粒徑影響，而來砂粒徑大小

對於通透結構體的阻塞影響並非遵循特定的規律。 

(3).通透結構體的內部結構組成，除了透水式 B 型、透水式 D 型具有

通透孔道尺寸固定的陣列箱涵、管涵之外，其餘的透水式固床工

通透結構體內部填充物件或多或少具備柔性特質；例如透水式 C
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型的網籠、透水式 E 型可自行發生有限度震盪的浮球串。 

因此，本年度重新調整資料分析，將阻塞率 Br項自上三式中刪除。更

新後固床工趾部渠床局部淘刷的無因次公式可以表示如下： 

ቀ
௬ೞ
ఒ೘

、
௬ೞ
ఒೞ
、

௬ೞ
ఒೞିఒ೘

ቁ ൌ 𝑓൫𝐹௥、𝑆、𝑃௠൯        [25] 

 

雖然阻塞率 Br 項自資料分析過程中刪除，但並不表示通透結構

體之透水影響會因為參數的刪除而消失。主要是因為(1).雖然通透結

構體或多或少會受到上游來砂的阻塞，但並非由原本通透的結構因此

而轉變成完全不透水的剛性面版、(2).流經通透孔道的水流，無論流

動路徑與流動過程是否順暢，仍會影響固床工趾部的水理特性，而影

響的結果就反映在固床工趾部渠床淘刷、相鄰固床工之間土砂的淤積

與下游相鄰固床工是否可以仍保有部分迴水效應上。 

本研究採用複迴歸分析 (Multiple Regression Analysis) 以尋找影

響固床工趾部渠床局部淘刷特徵應變參數與福祿數 (Fr)、渠床坡降 

(S)，以及土砂顆粒移動性 (Pm)等自變參數間的最佳關係。 

本研究首先將上述應變參數中出現超過一個平均值加減 3 個標

準差的值 (μ േ 1σ) 刪除。由於實驗資料龐大，人工篩選不易，故自

行撰寫 QBASIC 程式進行資料自動篩選、各次實驗各量測斷面資料

縫合、自變與應變數之自然對數轉換等前置步驟後，才進行最後的複
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迴歸分析。完成複迴歸分析後，再實施指數函數轉換，即獲得最終的

複迴歸公式。 

本年度所研發測試的透水式 E 型固床工因為具備可以有限度「自

由」震盪的浮球串，使得試驗期間對於固床工頂緣水深量測較為困難，

而固床工頂緣水深為計算福祿數(Fr)以及土砂顆粒移動性(Pm)的重要

參數。在無法順利克服量測困難的情況下，僅能對傳統式固床工、透

水式 A 型、B 型、C 型，及 D 型進行複迴歸成果的展現。 

經由複迴歸分析之後，獲得以下的複迴歸方程式，如表 2 所示。 

 

表 2 固床工趾部淘刷坑形狀特徵複迴歸方程式 

固床工型式 複迴歸方程式 Adjusted R2

傳統式 

 

0.077 

 

0.785 

 

0.801 

透水式 A 型 

 

0.234 

 

0.726 
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表 3 固床工趾部淘刷坑形狀特徵複迴歸方程式 (續) 

固床工型式 複迴歸方程式 Adjusted R2

透水式 A 型 

 

0.805 

透水式 B 型 

 

0.694 

 

0.794 

 

0.837 

透水式 C 型 

 

0.804 

 

0.753 

 

0.845 

透水式 D 型 

 

0.281 

 

0.821 

 

0.891 
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第四節 透水式固床工之可行性評估 

就實務應用上而言，固床工趾部淘刷坑的深長比 (DLR) 對於工

程設計者較具實用價值，因此本研究特將淘刷坑深長比與影響之無因

次物理參數繪圖；其中包含福祿數 (Fr)、渠床之水力坡降 (S)、土砂

顆粒移動性 (Pm)，其結果如圖 35 ~ 圖 37 所示。 

圖 35 及圖 37 中的虛線代表資料資料分布點與水力坡降 S 之間

的分布區間。圖 36 並沒有呈現資料點乃是因為資料點重疊程度較高，

不容易閱讀，故以最佳趨勢線呈現。 

若以圖 35 中資料點位分布落於水力坡降區間進行探討，可以發

現，當水力坡降 S=0.04 時，透水式 B 型固床工所產生固床工趾部渠

床淘刷坑的深長比最小，而以傳統式及透水式 A 型固床工所產生趾

部渠床淘刷坑的深長比最大，此結果顯示出傳統式固床工確實容易造

成較大的淘刷坑深長比。 

當渠床的水力坡降逐漸增加，尤其是當水力坡降上升至 0.08 以

後，傳統式固床工的趾部淘刷坑深長比逐漸被其他型式的透水式固床

工超越，此現象更容易於圖 36 看出。 
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圖 35 淘刷坑深長比與福祿數關係圖 

 

 

圖 36 淘刷坑深長比與水力坡降關係圖 
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圖 37 淘刷坑深長比與土砂顆粒移動性關係圖 

 

從圖 36 中發現，透水式固床工對於固床工趾部渠床淘刷的控制

貢獻度以透水式 B 型的陣列箱涵最佳，其次依序為透水式 C 型鋼軌

框內襯網籠、透水式 D 型之陣列管涵內間填充塊石、透水式 A 型鋼

軌框內填充塊石；而透水式 B 型、C 型、D 型、A 型通透結構體的通

透度依序為 68%、32%、50%、7%。 

由以上的資料分析，本研究認為適當的通透度搭配適當的通透結

構設計可以改善目前傳統式固床工所面臨的趾部渠床淘刷問題。可惜

的是，今年度透水式 E 型的水深資料的量測因為通透結構內浮球串的
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震盪行為，導致水深資料分析不易，無法量化透水式 E 型固床工對於

本議題的貢獻。 

圖 38 為傳統式與透水式 A 型固床工之工程數量計算成果。 

 

 

圖 38 傳統式與透水式 A 型固床工之工程數量計算成果 

 

從施工材料與經費需求觀之，鋼軌材料所需要的經費幾乎占掉總

經費的 43.09%，似乎並不經濟。但是以工程改善及友善生態環境的
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角度觀之，鋼軌框架型式的透水式固床工，無論內襯或內填材料為何，

除了可以改變水流的流況、減少固床工趾部渠床的淘刷問題之外，又

可以增加濱溪生物棲息、繁衍的空間，減少河溪因為固床工的構築而

區間化。除此之外，混凝土的用量減少了 22.86%、鋼筋使用的總量減

少 32.13%，對於環境的負擔而言，似乎是一個可行的工程選項。 
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第五章 結論與建議 

傳統式固床工為治理野溪、防止溪床因為溪水的侵蝕而產生溯源

的縱向淘刷的一種手段。雖然現場驗證已證實固床工存在的價值，但

是仍需要面對固床工趾部渠床的局部淘刷問題、溪流區段化的問題。

而固床工出露溪床的高度若過高，除了加速趾部渠床的淘刷外，更惡

化了濱溪生態棲息的環境。 

本研究經過三年的時間，利用水工模型縮尺試驗，從傳統式固床

工的趾部渠床淘刷問題開始，測試(1).鋼軌框架內填塊石的透水式固

床工、(2).陣列箱涵透水式固床工、(3).鋼軌框架內襯網籠之透水式固

床工、(4).鋼軌框架內排陣列管涵並於管涵間填充塊石之透水式固床

工、(5).鋼軌框架內繫漁業用浮球串的透水式固床工，目前已完成預

期的目標，並證實透水式固床工的可行性。 

就實務應用上而言，無論何種型式的透水式固床工，所需要的構

築經費勢必高於傳統式固床工，施工上也更複雜，但是若以友善生態

環境的角度觀之，野溪治理採用透水式固床工確實是可以解決上述所

面對的問題。 

透水式固床工的通透體結構該如何設計才最適宜？經三年水工

試驗所累積的觀察與資料分析，本研究建議通透結構體的設計可以參

考以下的設計原則： 
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1. 結構體的外部必須仍要有剛性材料做為保護，例如採用鋼軌

或 H 型鋼做為框架，以抵擋挾砂水流的撞擊。 

2. 結構體內部的填充材料則可以考慮柔性材料或其他材料以形

成通透的孔道。 

通透孔道的尺寸目前仍無法從本研究獲得具體建議，但是，

本研究所採用的鋼軌框架內繫漁業用浮球串似乎是一個不錯

的選擇。因為漁業浮球具有高耐撞承受能力，又可以隨著上

游的挾砂水流做有限度的浮動，而浮動所產生的震盪行為緩

和了挾砂水流的衝擊力道。鋼軌框架內繫漁業用浮球串之透

水式固床工設計，仍有待現場試做檢驗。 

3. 陣列式箱涵是一種施工便利的透水式結構，但本研究建議若

要採用陣列式箱涵設計，不妨考慮上下雙排陣列。上下兩排陣

列箱涵各有其對於水流流況改變的功能，具備些許「以水制水」

的功能。 

 

固床工的設計不宜將之定義為溪床坡降之調整使用；亦即不宜將

之視同潛壩或落差工來進行設計。倘若固床工出露溪床的高度過高，

無論何種形式的固床工，其趾部渠床的劇烈淘刷將無法避免，建議工

程設計上宜特別留意，避免誤用。 
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圖 39 ~ 圖 41 為日本千葉縣的固床工案例，其中的設計巧思提供

國人未來在設計上的參考。溪流友善生態環境的營造仍有需要吾人努

力精進的空間，「以水制水、以柔克剛」也許是未來在野溪治理上必

須要先行考量的重點。 

 

圖 39 日本千葉縣透水式固床工案例一 
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圖 40 日本千葉縣透水式固床工案例二 

 

 

圖 41 日本千葉縣透水式固床工案例三 
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「透水式固床工之工法研發與水理特性研究(三)」 
期初工作執行計畫審查意見答覆及辦理情形 

 
審查意見 答覆說明及辦理情形 

1.E 型固床工之形態如何？ 1.感謝指導，E 型固床工的設計緣

起與構想，惠請詳參 P.3-7 ~ P.3-

11。 

2.A、B、C、D 等型之共同性與差

異如何？其水理之差異性如何？ 

2.感謝指導，A、B、C、D 等型之

共同性與差異性，惠請詳參 P.4-

1 ~ P.4-17；水理之差異性，惠請

詳參 P.4-1 ~ P.4-17；淘刷機制綜

合整理，惠請詳參 P.4-18 表 1。

3.無因次淘刷之迴歸公式如何呈現

透水性之參數值？是否不同型式

需建立不同迴歸式？該參數是否

須經常調整，以符實地？ 

3.感謝指導，透水性參數於本計畫

前二年度執行期間原本期望以透

水式固床工之通透結構阻塞率做

為代表參數，並也嘗試尋求可適

用於不同通透率之透水式固床工

的單一迴歸公式，但檢討過去兩

年試驗所見與資料分析結果，本

年度決定將透水性 (或阻塞率) 

參數刪除，變更後的結果仍在分

析當中，將於期末報告中呈現。 

4.透水式固床工最終是否會形成不

透水？是否重新淘刷趾部？其過

程是否因透水率變化而造成下游

面之不穩定？ 

4.以本計畫過去兩年執行的結果研

判，目前所研發及測試的透水式

固床工確實有可能最終完全阻塞

而再度回到傳統式固床工的趾部

渠床嚴重淘刷問題上，這是本研

究的目標之一；亦即從水工試驗

中瞭解其現象，並設法找到可行

的設計方案。 
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審查意見 答覆說明及辦理情形 

 

截至目前所研發及測試的四款透

水式固床工通透結構，隨著通透

結構的逐步改良，至去年度的 D

型透水式固床工，土砂阻塞的問

題已藉由通透結構的設計改良而

有所改善，本年度將進行 E 型透

水式固床工的測試，E 型固床工

的設計緣起與構想，惠請詳參 P. 

3-7 ~ P.3-11。 

5.參考文獻需廣泛收集較近期之文

獻。如水保手冊或其他學者、生

態水文、生態水力學之相關研

究。 

5.感謝指導，目前已加強生態水

文、生態水力學之相關研究文獻

收集。 

6. A、B、C、D 固床工模型是否有

對應之現地固床工實物照片案

例？現場調查資料(通透率、沖

刷)是否可輔助本計畫固床工模

型水理分析之探討。 

6.本研究所測試的透水式固床工僅

A 型固床工出現於台東縣東河鄉

羊橋溪段，實物照片請參閱 P.1-

4 圖 1。其餘各型式的固床工乃

本計畫嘗試設計、研發與測試。 

 

至於現場調查 A 型固床工之通透

率與沖刷，實有困難，因為目前

現場實物之沖刷規模已無基準點

可以參考。 

7.由於水工模型縮尺難以完全理

想，建議比較模型結果是否與現

場大致吻合。(如 A 型可比較臺

東與屏東現場) 

7.本計畫之水工實驗並非將現場實

體進行縮小，且本計畫之目的在

於探討透水式固床工之可行性，

因此若要將 A 型固床工室內實驗

的結果與現場進行比對，實有困
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審查意見 答覆說明及辦理情形 

難，而目前現場實物之沖刷規模

已無基準點可以參考。 

8.五個重複實驗之間距是否已足

夠，避免受上游構造物影響。 

8.系列固床工間距的選擇以及五個

重複實驗安排的理由，惠請參閱

P.2-3 ~ P.2-5、P.2-9、P.3-1 ~ 

P.3-3。 

9.水工實驗縮尺與現場相符比對如

何？ 

9.本計畫之水工實驗並非將現場實

體進行縮小，且本計畫之目的在

於探討透水式固床工之可行性，

因此純粹從水力學的角度出發。 

 

而在實驗室內研發不同形式之透

水式固床工結構時，必須同時考

量未來實際施工之成本與可行

性；換句話說，當透水式固床工

結構經試驗證實可行之後，就結

構體而言還原比例後，必須要有

現成的材料可以施工。 

10.固床工與塊石形狀、級配、透

水率之最佳化？ 

10. 由於挾砂水流通過透水式固床

工通透結構時的水流境況相當複

雜，若考慮塊石形狀，實有困

難。至於級配，本研究之試驗用

砂採用三種不同中值粒徑之非均

勻砂；而透水率則以通透結構體

的通透率表示之。 

 

有關委員所提建議尋求塊石形

狀、級配、透水率之最佳化關

係，實有困難。 



透水式固床工之工法研發與水理特性研究(三) 

 

附錄 - 6 
 

審查意見 答覆說明及辦理情形 

11.建議將實際施工與成本進行相

關分析。 

11.感謝指導，將於期末報告中針

對透水式固床工的可行性、優缺

點、施工成本、設計時應注意事

項進行分析說明。 
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附錄二 期中審查會議紀錄暨辦理情形回覆 

 

  



透水式固床工之工法研發與水理特性研究(三) 

 

附錄 - 8 
 

 

 
  



附錄 

 

附錄 - 9 
 

「透水式固床工之工法研發與水理特性研究(三)」 
期中審查意見答覆及辦理情形 

審查意見 答覆說明及辦理情形 

1.  試驗設計之合理性宜有周延考

慮，以 E 型採用浮球設計，雖具

創意，惟浮球能否承受土砂流之

撞擊及其浮力是否造成固床工之

抬舉力增加而不穩，應詳加考慮

現地之實務條件。 

1.感謝指導。透水式 E 型固床工通

透體仍保留金屬框架，該金屬框

架於現場可以採用 H 型鋼或鋼軌

材料為之。金屬框架具有保護內

部浮球串的功能，至於浮球的詳

細規格與耐壓說明，惠請參閱

P.4-19 ~ P.4-20。 

2.  表 1，試驗土砂粒徑對應現地實

務，D50均在 42.5mm 以上，是

否合宜？ 

2.水工試驗無法考量現地床砂粒徑

的多樣，亦無法考量現場出現巨

粒的情況。然而，因次分析當

中，將試驗所採用的土砂粒徑與

固床工頂緣的水深合併成為

h/D50，並將之定義為土砂顆粒移

動性時，就可以推估現地土砂粒

徑更小或更大時的淘刷規模。至

於渠床上出現巨粒所產生冑甲保

護功能，或是溪床由極細土砂所

組成的情境，非本研究所能考

量。 

3.  本研究既以透水式固床工為對

象，何以透水率之影響因素不納

進(22)式考慮之？(22)式又如何

說明固床工之淘刷效益？ 

3. (22)式已刪除，但資料分析仍不

考慮透水率參數，相關說明請參

閱 P.4-26 ~ P.4-27。 

4.  圖 15，在固床工上方流速註明"

短暫加速"，何以得知？應是臨

界流狀態？ 

4.感謝指導，圖 15 於期末報告已

更新圖號為圖 16。對於意見的回

覆，已補充說明，惠請參閱 P.4-

1。 
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審查意見 答覆說明及辦理情形 

5.  複迴歸分析之變異分析與 R2分

析是屬同性質之分析，其推論之

解釋有商榷之處。 

5.感謝指導，已刪除不必要的解

釋。 

6. 試驗資料豐富，可知努力度

大，值得肯定，期待後續試驗之

成果。 

6.  感謝指導。 

7. E 型透水式固床工框架內採用浮

球，其是否足以承受土石衝擊？

在實務應用上如何將其與固床工

連結？ 

7.感謝指導。透水式 E 型固床工通

透體仍保留金屬框架，該金屬框

架於現場可以採用 H 型鋼或鋼軌

材料為之。金屬框架具有保護內

部浮球串的功能，至於浮球的詳

細規格與耐壓說明，惠請參閱

P.4-19 ~ P.4-20。 

金屬框架除了提供保護內部浮球

串的功能外，連接貫穿式浮球的

尼龍纜線可固定於金屬框架內。 
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附錄三 期末審查會議紀錄暨辦理情形回覆 
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「透水式固床工之工法研發與水理特性研究(三)」 
期末審查意見答覆及辦理情形 

審查意見 答覆說明及辦理情形 

1.  以鋼骨做為透水式固床工之框

架，是否合適？ 

1. 採用 H 型鋼或鋼軌做為透水式

固床工的框架於國內已有現場試

用之案例。之所以採用的理由在

於施工方便，若以減少水泥用量

的角度觀之，亦能達到目的。 

2.  淘刷深入之公式是否有跟國外

文獻比較？ 

2.目前探討透水式固床工趾部渠床

淘刷的相關研究，國內外均屬首

例，因此國外並沒有相關的文獻

可以比較。 

3.  現地固床工之土砂粒徑與實驗

室之土砂系統可能差異甚大，建

議未來能將此因素納入考量。 

3. 感謝指教，確實實驗室與現場

的土砂粒徑存在差異，若要在有

限的期間內測試各種不同的土砂

粒徑大小與配比，有其困難。將

試驗參數無因次化的原因之一，

就是利用無因次將土砂粒徑因素

的影響融入在試驗當中。但不可

諱言，試驗仍有其適用的範圍。

因此，建議未來有興趣的單位，

可以增加試驗土砂粒徑分布範圍

的廣度。 

4.  透水式固床工在施作上，有無

其他限制條件會注意事項。 

4.本研究的目的在於評估透水式固

床工的可行性，雖然已經獲得具

體成果與建議，但仍需要現場實

際施作，方能累積施作上的具體

經驗。 
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審查意見 答覆說明及辦理情形 

5.  建議針對於預算單價分析以及

工程項目列出與傳統工法實際比

例，俾利做為後續利用之參考。 

5.感謝指教，傳統式固床工及透水

式 A 型固床工的單價分析，詳參

P.4-33。 

6. 傳統性不透水性固床工易造成

下游面之沖刷坑或基礎淘刷，而

透水式固床工水頭差水量是否可

防治淘刷問題。 

6.  透水式固床工的目的在於降低

固床工上下游的水頭差，但通透

結構體的設計方式決定了水頭差

降低的程度與其對於趾部淘刷的

影響。 

7.  固床工下游水墊，可以採用挖

深方式進行消能，效果在現場觀

察比 PC 或鋼軌框架方式，也許

可能更好。 

7.固床工下游於現場通常不加設水

墊，倘若於固床工下游渠床挖

深，反而惡化濱溪的生態環境。 

8. 建議比較透水式固床工與傳統

式固床工之經費高低。 

8. 感謝指教，傳統式固床工及透

水式 A 型固床工的單價分析，詳

參 P.4-33。 

 


